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PE®EPAT

B mporecce KOMIBIOTEPHOTO MOJECIMPOBAHHS Haubojiee BEPOSTHBIX CTAllMOHAPHBIX
MaKpPOCOCTOSIHUM HEIProJUYECKUX 3aMKHYTBIX CHUCTEM ObLI MOJY4YeH MPOTHO3 O HAIUYUHU
TpaHUI] MPUMEHUMOCTH 0a30BOT0 aKCHMOMATHYECKOTO IOCTYyJaTa CTaTUCTHYECKON (HU3MKH,
M3BECTHOTO Kak [puMHUMN paBHOBEPOATHOCTH KaXAOro peaausyemoro MukpococtosHus. Ilpu stom
JUI TTONOOHBIX CHCTEM TEPMOIAMHAMUYECKOE PABHOBECUE YyXKe HE SBISACTCS €JUHCTBEHHO
JOIYCTUMBIM CTallMOHAPHBIM cOCTOsTHUEM. [IporHo3upyercss BO3MOKHOCTh M JIPYIMX Hambo-
JIee BEPOSATHBIX MAaKpPOCOCTOSHUM, JUIsl KOTOPBIX XapaKTEPHO HAJIMYKME YCTOMYUBOU aHU30TPO-
UM TOJIAPU3AILMOHHBIX MMAPaMETPOB TEIUIOBOIO M3JIYYEHMS, 3AMIOJIHSIOLIETO JTAHHBIE CUCTE-
MBbl. B cTaTtbe npeacTaBieHbl YCIEIIHbBIE PE3YIbTAThl IPSIMON 3KCIEPUMEHTAIbHON MPOBEPKHU
BBIIIICU3JI0)KCHHOTO TPOTHO3a HAa pealbHOM (u3nueckoil ycTaHoBKe. OTMEUEHBI Ba)KHBIC
3aKOHOMEPHOCTH, IPUCYLIUE UCTIOIB30BAHHON MaTEMAaTUYECKON MOJEIIH.

KatoueBble choBa: cratucThyeckas (pru3MKa, akCHOMATHKA, SPrOJUYHOCT, HEMIHTPOIHS,
yroa bprocrepa, nosspuzanusi.

Experimental confirmation of the redundancy
of the axiomatic principles of statistical physics

Vladimir V. Savukov

ABSTRACT

In the course of computer modeling of the most probable stationary macrostates of non-
ergodic closed systems, a forecast was obtained about the existence of limits of applicability of
the basic axiomatic postulate of statistical physics, known as the Principle of Equiprobability of
each realizable microstate. Moreover, for such systems, thermodynamic equilibrium is no longer
the only permissible stationary state. The possibility of other most probable macrostates is
predicted, which are characterized by the presence of a stable anisotropy of the polarization
parameters of thermal radiation filling these systems. The article presents successful results of
direct experimental verification of the above prognosis on a real physical installation. Impor-
tant regularities inherent in the used mathematical model are noted.
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dKcnepuMeHTaAbHOE NOATBEPXKAEHHUE U36bLITOYHOCTH aKCUOMATUYECKUX NPUHLUNOB CTAaTUCTUUECKON GUSUKK

BBepeHue

Hacrosmas crarbs myOiuKyeTcsi B paMKax MOMCKOBOTO MPOEKTa, MOCBAIEHHOTO aHAIH-
3y TpaHUI] IPUMEHUMOCTH aKCHOMAaTHYECKHUX MPHUHIIUIIOB cTaTucTudeckoi pusmku [1-3, 5-10,
12]. CymecTByromnuii anmapar cTaTUCTHYECKOW (DU3UKH PABHOBECHBIX CHUCTEM Oa3MpyeTcs Ha
TUIIOTE3€ O PAaBHOBEPOSTHOCTU BCEX MUKPOCOCTOSHMM, JTOCTYMHBIX paccMaTpUBaeMON 3aMK-
Hytoi cucreme [1]. IIpu 3ToM mMeeTcst B BULy ClIeIyIOLIEe:

1. Haumboinee BEpOATHOE CTAIIMOHAPHOE COCTOSTHUE 3aMKHYTOU (M30JIMPOBAHHOW OT BHEIIHEH
cpenbl) GU3NYECKOl CUCTEMBbI Ha3bIBAETCS PAaBHOBECHBIM COCTOSIHMEM. PaBHOBecHOe co-
CTOSIHUE SIBISIETCSl MakpockonmuueckuMm. OHO MpeacTaBisieT cOOO0N COBOKYIHOCTb BCEX
AOCTYIIHBIX CHUCTCMC MHKpOCOCTOHHHfI, T. €. TaAKUX KOHKPCTHBIX COCTOHHHﬁ, KaxXa0€ U3
KOTOPBIX MOKET ObITh OCYIIIECTBICHO MPU 3aIaHHOM YPOBHE YHEPIHH.

2. B kaxnapiii (ukcUpoBaHHBIE MOMEHT BpPEMEHH PaBHOBECHOE COCTOSHUE pean3yeTcs
yepe3 OJHO U3 COCTAaBIISIIOIIUX €ro MUKpococTosHuil. [Ipu 3TomM cucteMa ¢ 0AMHAKOBOM
BEPOSITHOCTHIO MOXKET OBITh OOHapY)KeHa B JIIOOOM M3 MHKPOCOCTOSIHUI, 00pasyromux eé
PaBHOBECHOE MaKPOCOCTOSIHHE.

[lyHKT 2 naHHOW aKCMOMATUKH MO3BOJISET JEKIApUPOBATh TO, KAK KMEHHO JO0JKHO BbI-
IJIAIETh PABHOBECHOE COCTOSHUE 3aMKHYTOM CHCTEMBI, a TAKXKE ONPEICIIAeT HAPAaBICHHOCTh
CTOXAaCTHYECKUX IMPOLECCOB BO BpeMeHU. [locnennee o3Hagaer, 4To, HapUMeEp, B3aUMOCH-
CTBHE ()OTOHOB TEIJIOBOTO M3JIYUYEHUS BHYTPHU TAKOH CHUCTEMBI C JIIOOBIM HaXOMSAIIMMCS B HEH
ONTUYECKUM 3JIEMEHTOM HE CIIOCOOHO M3MEHUTh MAKPOCKOIINYECKHUE MapaMeTphbl ITOr0 U3Iy-
YEHUs, €CIIM OHU YK€ COOTBETCTBYIOT OIIMCAHHOMY OIPEICIICHUIO0 PABHOBECHOI'O COCTOSIHUSL.

Panee [1-3] ObUIO BBIIBUHYTO TPEIIONOKEHHUE O CYHIECTBOBAHHUH HGZ-)pI‘O,Z[I/I‘-IGCKI/IX1
KBaHTOBBIX CHUCTEM, MOBEJIECHHE KOTOPBIX JIEKUT BHE "30HBI OTBETCTBEHHOCTH'" CTaTHUCTHYE-
cKoit pu3MKH. DTO 00YCIOBIEHO TeM, YT (Pa30Bast TPAEKTOPHS KAKI0i KBAHTOBON UaCTHIIBI>
HE SBJSICTCSl HEMPEPHIBHOW HAa yPOBHE MOJMPOCTPAHCTBA UMITYJIbCOB. CITOCOOHOCTh KBAHTO-
BBIX YACTHUI] «HCUE3aTh» U «IOSBISITHCS» B PA3THUHBIX YACTSIX JOCTYIMHOTO UM (a30BOTO
MIPOCTPAHCTBA OTKPHIBAET BO3MOKHOCTH CYIIIECTBOBAHMS B 3TOM MPOCTPAHCTBE HCTOYHUKOB H
CTOKOB (a30BBIX TPACKTOPHIA, UMEIOIIUX HE OJMHAKOBYIO IUIOTHOCTh B OJHUX U TE€X XKE JIO-
KaJIbHBIX y4JacTkax (pazoBoro oO0béMa. Bo3Hukaromias B pe3ynbTaTe yCTOWYMBAsS BO BPEMEHHU
HEHYJIeBasi TMBEPICHIINS MOTOKA ()a30BbIX TPACKTOPUN B KOHKPETHBIX YacTsAX (pa3zoBoro mpo-
CTPaHCTBA MOXET CJIeaTh TaHHYIO CHCTEMY HEIPTOAMYHOM, a €€ CBOMCTBA — HE COOOpa3HBI-
MU C aKCHOMAaTHUKON CTaTUCTUYECKON (DU3HKH.

CkazaHHOE /1aJ10 OCHOBAHUS JOIYCTUTb, YTO TPH ONPENEIEHHBIX YCIOBHAX AU Dy3HBIH
(oToHHBIHA ra3® MOXkeT MEHATh MCXOJHOE M30TPOINHOE MAKpPOCOCTOSHHE HA aHHU30TPOITHOE,
KOTOpOE B 3TUX YCIOBHAX OyzeT Oosiee BeposTHBIM. VlHaue ToBOpsi, MUKPOCOCTOSTHUS ()OTO-

' CBoiicTBO >ProgMYHOCTH MHpPENoJaraeT JOCTOBEPHOCTh MHKPOKAHOHMYECKOH THMIIOTE3bI
CTaTUCTHUYECKON (PU3UKU O TOXKIECCTBEHHOCTH PE3yJIbTaTOB YCPETHEHMS IO BPEMEHHU U (da-
30BOr'0 YCPEIHEHUS IIPHU BBIYMCICHUU 3HAYEHUN MAaKPOCKOITMYECKHUX [TapaMeTPOB CUCTEMBI.

2 [IpuMeHHTEIbHO K KBAHTOBBIM YAaCTHIIAM MOHATHE (a30BOI TPAEKTOPUM MOMKET OBITh CO-
XPaHEHO MYTEM €T0 TIepeoTpeIeICHs] Ha OCHOBaHUH TeopeMbl DpeHdecTta [1].

% TMon nuddy3HBIM (HOTOHHBIM Ta30M 37eCh MOHUMAETCS HEMONAPHU30BAHHOE HEKOTEPEHTHOE
3JIEKTPOMArHUTHOE M3JIYYEHHUE, JUIsl OTACIBHBIX ()OTOHOB KOTOPOT'O PAaBHOBEPOSITHA JH00As
yTJIOBast OPHEHTANNS X BOJIHOBBIX K-BEKTOPOB B T€OMETPHUYECKOM IPOCTPAHCTBE.
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HOB TEPMOJMHAMUYECKH PABHOBECHOT'O M3JIyYEHHS, U3HAYAIBHO PAaBHOMEPHO 3aIOJHSIONINE
HEKOTOPBI 00bEM (pa30BOT0O MPOCTPAHCTBA, MOTYT OBITH B HEM IepepacipeieieHbl BCIECT-
BHe "pacmieryieHusa" ($a3oBBIX TPACKTOPUM €TUHUYHBIX (DOTOHOB HAa MHOYKECTBEHHBIE KOTeE-
PEHTHBIE KaHAJbl paccesHus, HalpuMep, Ha TU(PPaKIUOHHbBIE MOPSAKH — TOCIIe B3auMoJIeii-
CTBUS U3NTydeHHs ¢ peméTkoi. Eciam pemérka saBisieTcss COCTaBHON YacThIO 3aMKHYTOM (hH3H-
YECKOM CHUCTEMBI, TO OOJIBIIMAHOBCKAsl YHTPOIUS TaKOW CHCTEMbI CIIOCOOHA YMEHBIIATHCS C
TE€YeHHEM BpeMeHU. JlaHHBII MmapajoKc MpeoofieBaeTCs MyTEM ONpeesieHUs SHTPOINH Yepe3
¢opmyny Illennona. 31o no3BoisieT GOPMYIMPOBATH MOHATHE SHTPOIUH, KAK MEPHI BEpOSIT-
HOCTH MaKpOCOCTOSTHUSI 3aMKHYTOM CHCTEMBbI, He IIpulerast K MocTyjinaTy 0 paBHOBEPOSITHOCTH
€€ MUKpPOCOCTOSIHHA, UCTIONIb3yeMOMY Iipu AeuHuiun suTponuu bonsimana [12].

Janee w3maraercsi pe3yiabTaT KOMITBIOTEPHOTO MOJCIMPOBAHUs HanOoJee BEpOSTHBIX
CTallMOHAPHBIX MaKpOCOCTO}IHI/II\/'I HEOPTrOAUUYCCKHUX 3aMKHYTLIX CUCTCM, B KOTOPLIX TCPMOIU-
HAMHYECKH PABHOBECHOE IIAHKOBCKOE HM3JIyUYECHUE CIIOHTAHHO MPHOOPETAET aHU30TPOIHYIO
MOJISIpU3alMi0, a TaKKC MOABOAUTCA UTOI' HATYPHBIX 3KCIICPUMCHTOB 110 YCIICIIITHOMY BBISIBJIC-
HUIO TaHHOTO ¢ (deKTa Ha peanbHOil (pU3MIecKoil ycTaHOBKe .

Cucrema Ha ocHoBe $a30B0W AUPPAKLIUOHHOMW PELLETKU U €€ HEAOCTaTKK

[Ipenmonaranock, 9TO BHIMIEYTOMSHYTBIH 3PPEKT MOKET UCIOIBL30BATHCS TIPHU MACCHUB-
HOM JOKanu3alnuu 00BbEKTOB, HAXOSIIUXCS B TEPMOJUHAMUYECKOM PAaBHOBECUU C OKpYKaro-
miei cpefoit (HampuMep, B CKPBITBIX CHCTeMax O€30MacHOCTH W T.1.). JJis 3TOro JaHHBIE
00BEKTHI TOJDKHBI OBITh "MapKkupoBaHbl" TU(PAKITMOHHBIMHA PEIIETKAMHU, TTOBEPXHOCTh KOTO-
pPBIX CTAaHOBUTCS BUIUMOW TPH HAONIOJCHUU HMX dYepe3 TEIUIOBU30P C MOJISPU3AIMOHHBIM
bunsTpoMm [1]. OgHAKO ONMMCAHHOE TEXHUYECKOE PEIICHUE UMEET PsiJl CYIIECTBEHHBIX HEIIOC-
TaTKOB. [ 1aBHasi mpoOiemMa 3aKJIF0YaeTcss B TOM, YTO aHHU30TPOIHUS MOISPHU3AIMOHHBIX Tapa-
MeTpoB (G dy3HOrO (HOTOHHOTO Ta3a, BO3HUKAIONIAS MOCJIEC €r0 B3auMOJEHCTBUS ¢ nudpak-
LIUOHHOM PEIETKOM, XOPOILIO MPOSBIAETCS, €CIU JAHHBIA ra3 MOHOXpOoMHbIM. Ho cocrosiHue
TEPMOJIMHAMUYECKOTO PABHOBECUSI XaPAKTEPU3YETCS TEIUIOBBIM M3JIYYEHUEM C IUIAHKOBCKUM
pacnpenenenueM dactot. [Ipu 3ToM nudpakiMoHHbIE TTOPSIKU paccessHUusT POTOHOB, MPUHA-
JeKalMX Pa3IMYHbIM y4yacTKaM CIIEKTpa, B OYEHb 3HAUMTENbHON cTerneHu (okoyo 95-98%)
KOMIICHCUPYIOT JpYT Apyra Ha ypOBHE CYMMapHOW YHEPreTUYECKON sIpKOCTU. Jlo 3TOro gaxe
BBIJIBUTAJIOCH HE MOJATBEPAMBLIEECS MPEANOI0KEHHE O TOM, YTO Takas B3aMMHash KOMIIEHCa-
1usl B 00s13aTenbHOM Topsike MoxeT nocturaTh 100% [1], He mo3Bossis, HampuMep, HaOro-
JaTh TPOTHO3UPYEMBIH 2P DEKT uepe3 TEMIOBU30Phl ¢ MATPHIIAMHU GOTOMETPUUECKOTO THTIAZ,

Ha puc. 1 npuBenén psa rpaguveckux n300pakeHUH, WITIOCTPUPYIOMNUX JTaHHOE 00-
cTosATeNbCTBO. Kakaplit rpaduk MOCTpOEH B MONAPHON CHUCTEME KOOPJIMHAT TaK, 4YTO €ro
LEHTP COOTBETCTBYET HYJIEBOMY 3HAUEHHIO yIJIa OTPaXEHUS IPU BHELIHEM 0030pe MOBEPXHO-
CTH TU(PAKIMOHHON peméTku. BenmnunHa yrna oTpakeHUs MpOMOPLUOHATIBHA IMOJIIPHOMY
pamuycy, U Ha nepudepun rpaduka 3HAUCHHE ITOTO yriia npuomrmkaercs Kk 90°. Asumyranb-
HBIN yroy HaOJIOACHUS IOBEPXHOCTH PEIIETKU OINPEEIIeTCS MOISAPHBIM YTIIOM.

HcxomHoe cBeTOBOE TMoOJie MpeACTaBiIseT coboi nuddy3Hoe U3aydeHue ¢ OOIUM YHnC-
J0M (OTOHOB B CTaTUCTHUECKOM HcmbITaHuu N = 285749 842. Unaukarpuca la onuceiBaet

' Panee 6bLI10 IOATBEPKASHO HANMYKE MOA00HOTO S deKTa A1 MOHOXPOMHOTO ciydas [2].

2 JlanHOE TIPEIOoJIOKEHHE ABUIOCH IPUUMHOI TOTO, YTO B MEPBOil SKCIEPUMEHTAILHOMN yCTa-
HOBKE [2] OOBEKTOM HCCIEOBAaHUS CTall MPEABAPUTEIHHO CTOXACTU3UPOBAHHBIA MOHO-

XpOMHBIN (DOTOHHBIN ra3, a He peaJbHOE TEIIOBOE U3TYUYEHHE C TUIAHKOBCKUM CIIEKTPOM.
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YIJIOBOE pachpeienieHue SpKOCTH MOHOXPOMHOTO (jyinHa BoJHBI A = 10 MxM) auddy3HOTO
CBETOBOT'O TOJIS, OTPAYKAEMOT'0 OT MACAIbHO MPOBOAALICH (ha30BON JTUHEWHOM peméTku (mar
d =8.200 MM, ToTHas TIIyOMHA CHHYCOUJAIBHOTO Tpoduias Mukpopenbeda i =3.116 MM,
IITPUXU MHUKpopenbeda OpUEHTHPOBAHBI BEPTUKAIBHO). DTOT TpapUK aBTOMATUYECKH Mac-
mradupyeTcsl Tak, YToObl MAaKCHUMAaJbHBIM OOpa30M BBISBISTH BCE MMEIOIIMECS KOHTPACThI
IUIOTHOCTH PACCESTHHOTO CBETOBOTO MOTOKa. Ha n300pakeHnu MHAMKATPHUCHI la MpUCYTCTBY-
0T JIUIIb OECCUCTEMHBIE MPOSIBIIEHUs QIIYKTyalllii, B COOTBETCTBHH ¢ 3aKOHOM Jlambepra He
o0Opa3yromume Kakux-11u00 YCTOMYUBBIX MAKPOCKOITMYECKUX rpaaueHToB [1].

@)

Puc. 1. NonapusaunoHHbIE XapaKTEPUCTUKK M3HAYaAbHO AU PY3HOro CBETOBOrO NOASl, pacceMBaeMoro
¢$a30BoM AMGPAKLUOHHON PELLIETKON C LIeAbIO NACCUBHOM AOKALUWU MapKUPOBAHHOTO 06bekTa:
- BepxHuit paa (1a-1r) copepxut MHGOpMaLUI0 AAS MOHOXPOMHOIO CBETOBOIO NOAST;
- HuxHuit paa (1a-13) copepXut MHGOPMaLUIO AAA CBETOBOIO NOASA C NAAHKOBCKWUM CMEKTPOM.

Ha puc. 16 npuBeneno n3o0paxeHne pacd€THOM MIOTHOCTH BEPOSITHOCTH yrila MOJISApH-
3alluy O, ONPEIENIIEMOr0 KaK apKTaHIMe€HC OTHOILEHUS aMIUIMTY]l B3aUMHO OpPTOTOHAJIBHBIX
KOMITOHEHT 3JIEKTPHUYECKOTO BEKTOpa B MPOU3BOJIbHOM cucTeme kKoopauHat [11]. Dtot rpaduk
COJIEPKUT CUIIBHO BBIPAKEHHBIC I'PAJHMEHTHI, BbI3bIBAEMbIE AU(PAKIHEH MOHOXPOMHOIO H3-
JIy4EHHUs] Ha OTPaKaTeJIbHOU PEIIETKE.

Ha puc. 1B u 1r npencraBieHbl H300paXkeHUs, COOTBETCTBEHHO, S- U P-uHIMKAaTpHUC, KO-
TOpBIE, COTJIACHO KOMITBIOTEPHOMY IPOTHO3Y, MOKHO HaOMI0gaTh Ha SKpaHe TEIUIOBH30Da,
CHa0KEHHOTO TOJSPU3ALMOHHBIM (UIBTPOM (AaHATU3ATOPOM), — KaK pe3yibTaT TUPpaKIuu
MOHOXPOMHOTO AU Py3HOTO N3TYUESHUS HA PEIIETKE.

Jlnst cpaBHeHust Ha puc. 1 npuBenéH BTOpoi psan rpadpuueckux uzoopaxkenuin (1, le,
1x u 13), comepxamux WHOOPMAIMIO, aHAJOTUYHYIO pPa3MEMIEHHOW B IMEpPBOM psiay (cwm.
puc. 1a, 16, 1B u 1r), HO COOTBETCTBYIOLIYIO CIYy4al0 HE MOHOXPOMHOIO, a IUIAHKOBCKOTO
CIEKTpa HU30TPOIMHOr0 (POTOHHOIO Ta3a, MOJHOCThIO OTBEYAIOMIETO OMPEIEICHUI0 TEPMOIU-
HAMUYECKH paBHOBECHOTO m3nydeHus ¢ temneparypoit 290°K. Counepxanne rpadukos 1x u
13 cBUIETENBCTBYET O TOM, UTO PACCMOTPEHHAsI METOOJIOTHS SKCIIEPUMEHTA MPAKTUYECKU HE
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IpUroiHa Ajsi paboThl C peajbHBIM H3TydyeHHEM, 00JaJaroleM NpOTSKEHHBIM (IIJIAHKOB-
CKHMM) cnekTpoM. Mcronbp30Banue ke Ha BXOJIe B TEIJIOBU30P HAPSAY C aHAJIU3ATOPOM €IlIE U
YaCTOTHOTO Y3KOIOJIOCHOTO (GuibTpa (s BbLACIECHUS MOHOXPOMHOW KOMIIOHEHTBI), CKOpee
BCCTO, HpI/IBe,Z[éT K (baTaJII:HOMy MaaACHUIO BCJIMYWHBI aHAJIM3UPYCMOT'O CHUI'HAJIA, HCXOI[HBIﬁ
YPOBEHb KOTOPOT'O M TaK HEBEIUK MPHU TUIIMYHOM TeMIieparype okpyxatoiieit cpeast ~300°K.

W3 npyrux HenocTaTKOB MCIOJIB30BAaHUS JAU(PAKIIMOHHBIX PEMIETOK ISl MOISPU3AIIH
M3HAYAJIbHO TEPMOJMHAMUYECKH PABHOBECHOIO M3JIyYEHUS CIEAYET YIOMIHYThH €€ JBa:

— XapakTep paclo3HaBaeMOIo TEIJIOBU30POM CHTHAJIa CHJIBHO 3aBHCUT OT TOT'O, MO/ KaKHM
paKypcoM BHHA ITOBEPXHOCTH PEIIETKH. ECTh Takue coueTaHus yriioB OTpaXEHUs U a3u-
MYTQJIBHBIX YIJIOB, KOTOpbIE 00pa3yloT, CBOETro poja, "MEPTBBIE 30HBI", HCKIIOYAIOIIUE 00-
HapyKeHUE MOJSIPU3ALMOHHBIX IPAJINEHTOB JaKe B CPe/ie MOHOXPOMHOT'O U3ITy4EHHUS.

— OcoOble TpeOoBaHMS K T€OMETPUN MUKpopenbeda TuPPaKIUMOHHON PeMIETKH MOTYT CyIlle-
CTBEHHO yBEJIMYMBATh €€ CTOMMOCTb, IOCKOJIBKY HApsAy € IIaroM U INIyOMHOW 3TOr0 MHK-
popenbeda periaMeHTHPYETCsl CTPOro cuHycounanbHas gopma ero npoduns [2]. Kpome
TOT0, JAHHBII MUKpopenbed BecbMa ys3BUM Iiepej JII0ObIM BHEIIHUM BO3JECHCTBUEM U MO-
&KeT OBITh JIETKO MOBpEXAEH. VIconp30BaHne Ke KaKMUX-JIM0O 3alIUTHBIX MOKPBHITUH Ha T10-
BEPXHOCTH PELIETKH CMOCOOHO CYIECTBEHHO CHU3UTh WM J1aXKe MOJHOCTBIO UCKIIOUUTH
IPOSIBJIIEHUE PACCMAaTPUBAEMOT0 TOJSPU3ALUOHHOTO Y PeKTa.

Heaproauueckana cuctema Ha 6a3e NAOCKOro AUINEKTPUYECKOTO 3epKana

B xoxe uMuTanimoHHOTO MOAETUpPOBaHUs Harbosiee BEPOSTHBIX MaKpPOCOCTOSIHUM 3aMK-
HYTBHIX (PU3NYECKUX CHCTEM OOHAPYXKHIIOCh, YTO AM(PPAKIIMOHHAS MOISPU3ALMS Ha PETyIsip-
HBIX CTPYKTypax HE SIBJISIETCSl €IMHCTBEHHBIM MEXaHHU3MOM, CIIOCOOCTBYIOIIUM MOSIBICHUIO
HErHTPONUIHBIX TPOLIECCOB B TaKMX cUCTeMax. [107100HbIE BO3MOXKHOCTU BBISIBICHBI U Y
KOHCTPYKIUI, B KOTOPBIX B KAYE€CTBE ONTUYECKUX AIEMEHTOB BMECTO PEIIETOK UCIIONIb3YIOTCA
JTURJICKTPUYECKUE 3epKajia. B aTom cityuae pa3pbiB (pa30BbIX TpaeKTOPHUNA YacTHIl, HEOOXOIH-
MBI 17151 TIOSIBJIEHUSI Y CUCTEMBI HE3PIOJINYECKUX CBOMCTB, IPOUCXOJUT B IPOLIECCE MPEOI0-
JeHus (OTOHAMU TPaHMLIBI MEX/Ty BHYTPEHHUM 00BEMOM 3epKajia U BHEIIHEH Cpeou.

PaccmoTpuM mpocTedInii BapuaHT 3aMKHYTOW CHCTEMBI C ONTHYECKUM 3JIEMEHTOM B
BUJIE TUIOCKOTO JUAJIEKTPUUECKOro 3epkana. KoMmbroTepHass MOJIeab TaKOW CHUCTEMBbI, U3HA-
YaJlbHO HaXOMSILIEHCS B COCTOSTHUM TEPMOJIMHAMUYECKOTO PaBHOBECHS], IPOTHO3UPYET CIIOH-
TaHHOC BO3HUKHOBCHHUC aHHSOTpOHHOﬁ noJjrsipu3anuu, 3aMETHOU npu HaG.HIOI[eHI/II/I IMOBCPXHO-
CTH 3epKaJia MoJ YIJIOM OTpa)K€HUs, paBHOM yriy bpiocrepa. YkazaHHas aHU30Tpomnus 3a-
KJIIOYAeTCsl B HAPYIIEHUH PaBHBIX MPONOPIMHA MEXIY S- U P-KOMIIOHEHTaMH (DUKCHPYEMOTO
U3ITyYEHUS], UTO MOXKET OBITh BBISIBIICHO MPU €ro GUIbTPallui aHATU3aTOPOM.

Osxunaemsblii 3¢ et 10IKeH OBITh TEM CHIIbHEE, 4eM Ooiblie 3HadeHne ko3 dunuenra
IpeJIOMJICHUST y MaTepuana AUIJIEKTpUdecKkoro 3epkaina. Hambonee mogxonsimme Ui 3TOH
nenu repmanuii Ge U ceneHu MHKA ZnSe UMEIoT KO3 GHUIIMEHTHI TPETOMIICHHUS, KOTOPHIE B
npesenax X OKOH BHYTPEHHETrO MPOIYCKaHUS MaJo 3aBHCAT OT YacTOThHI M3TydeHHs. Takum
00pa3oM, pa3IMyHBIM YacTOTaM IUIAHKOBCKOTO CIIEKTpa OyayT COOTBETCTBOBATH MPHMEPHO
OJIHM M T€ e BelMYMHbI yriia bproctepa’, T. €., B 0TIMUME OT TONSApU3aluK Ha AUPPAKIHOH-
HOM peméTke, 31eCh CAMOKOMITCHCAITHS ITPOSIBICHUH aHU30TPOIHMHU OyIeT BhIpaykeHa ciado.

' Vron Bprocrepa Op; 3aBHCHT OT OTHOIIEHHs KO3(D(UIHEHTOB MpEIOMICHHS MaTepHana
JTURJICKTPUYECKOTO 3epKajia # U OKPYXKAIOIICH ero cpenbl ny: O, = arctan(n/ny) .

© 2024. CasykoB B.B. baatuicKuii rocypaapCTBEHHbI TEXHUYECKUIA YHUBEPCUTET «BOEHMEX»  AucT 7



dKcnepuMeHTaAbHOE NOATBEPXKAEHHUE U36bLITOYHOCTH aKCUOMATUYECKUX NPUHLUNOB CTAaTUCTUUECKON GUSUKK

Jnsi MakCMMaJIbHO TOJIHOTO COOTBETCTBHUS CBOMCTB HCCIENYEMOW MMHUTAMOHHOW MO-
JIENIA TIPOTHO3UPYEMBIM XapaKTEPUCTHKAM pPeaTbHOW (DU3UUYECKON CHUCTEMBI, OBLIO PEIICHO

HCITOJIB30BaTh OCOOBI (paKTOP, CTOXACTU3MPYIOMUN mapaMeTphl (POTOHHOTO Ta3a B TOJIIIIEC
JURJIEKTPUUECKOI0 3epKaja (CM. OIMCaHuE repMaHueBoro ontuueckoro Ge-okHa k puc. 5.1).

Ha puc. 2 nana npuHIunuaibHas cxema (U3NIeCKON yCTaHOBKH, IPETHA3HAYCHHOM ISt

BBISIBJICHHSI IPOTHO3UPYEMOTo 3(pdekra (e€ KOHKPETHYIO peaTn3alHio CM. Ha puc. 5).
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Puc. 2. Cxema akcnepUmMeHTaAbHOW YCTAHOBKU Ha OCHOBE NMAOCKOT0 AUIAEKTPUUECKOr0 3epKana

lepeueHb aneMeHTOB YCTaHOBKM:

1. TepmocTtatupoBaHHBIN (HOTOMETPUUECKHUI TIOJBIM IIap, OTPAaHUYMBAIOIINN KBa3H3aMKHY-
Ty1o cuctemy'. O60NIOUKa I1apa, coaepKaIas TONCTHIH CIOH TEMION30IAINY, MUHUMH3H-
pyeT BOSﬂGﬁCTBHG BHCIITHHUX TCIIJIOBBIX ITIOTOKOB Ha paSMeH_[éHHBIe BHYTPH HCTO O6’beKTBI.

2. BHyTpeHHss MOBEPXHOCTH 1apa 1, moKpbITas NOrJonialoliiM MaTepUaIoM CO CBOMCTBAMHU,
ONMM3KUMU K CBOMCTBaM aOCOJIOTHO YEPHOTO Tena. IJTO, HAlpUMEP, MOXKET OBITh

Vantablack = — crenpanbHas CyGCTAHIMS U3 YIIEPOAHBIX HAHOTPYOOK, XapaKTepH3yeMast
MOJTHBIM MHTETrpalIbHBIM K03 uuimentom otpaxenus ~ 0.045% [4].

3. HunuHapuyeckuii cTepeHb, CHOCOOHBIA Bpamarbcs BOKPYr cBoeil ocu. CiyXuT ams
pa3MelleHNs] IPUKPEIUVIEHHOTO K HEMY JIUAJIEKTPUYECKOro 3epkaia 4 B IeHTpe mapa l.

' 3necy uMeeTcs BBUY TO, YTO KBa3M3aMKHYTBIH XapakTep (QM3HMUYECKONH CUCTEMBI JOMYCKAeT
MOJIy4eHHe BHEIIHUM HaluonaTeneM nHopManuu o €€ BHYTPEHHEM COCTOSIHHUM.
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W3MeHeHue yria, 1moJi KOTOPbIM ONTHYECKAas OChb BXOJHOW anepTypbl PErHCTPHPYIOLIETO
npubopa 6 OpUEHTHPOBAHA K TUNIOCKOCTH 3epKaa 4, BBIIOJIHSACTCS TIOBOPOTOM CTEPIKHS 3.

4. OCHOBHOW ONTHYECKHH SJEMEHT, MPEJCTABIAIOMUNA COOO0H IUIOCKOE IUAIEKTPUUYECKOE
3epKajio U3 MarepHala ¢ BBICOKUM KOA(P(UIIMEHTOM MPEIOMIICHUS U OKHOM BHYTPEHHETO
MPOMYCKaHUs ITUPUHONW, KaKk MUHUMYM, 8-14 MkM (HamOoisiee moaxomuT repmanuii Ge).
3epKayo He JOJDKHO UMETh MPOCBETISAIONIMX U UHBIX MMOKPHITUN Ha paboueil moBepxHOCTH!

5. Amnamuzarop mH(ppakpacHoOi o0nacTh u3ydeHHs B auana3zoHe 8-14 Mxwm. JlomkeH UMETh
BO3MOKHOCTh MOBOPOTa BOKPYT CBOEH onTuuecko ocu. KOMMOHEHTHhl W3IIy4eHHs, OT-
GbuIbTpOBaHHBIE ISl PETUCTPUPYIOLIEro Mpudopa 6, ONpeAeNnsioTcs COYeTaHHeM Yyria
MPOMYCKaHUs 3TOTO aHAJIU3aTOpa C TEKYIIEH OpUeHTallMeN JUAIEKTPUIECKOro 3epKana 4.

6. Peructpupytomuii mpudbop, HanmpuMep, TEIIOBU30p C padOUYUM JUarna3oHoM A = 8-14 MKM
i Hu3KoTemmnepaTypHslil (~300°K) paguanuoHHbIN NMPOMETP NOJHOTO U3iIydyeHus. Ba-
pHAHT C TEIJIOBU30pPOM 00yanaeT OoJibllield HArIsSAHOCThIO (DUKCHpyeMor WH(OpMaIUH.
OH ny4nie NoAXOAMT ISl TOJIy4E€HHUS PE3YJIbTaTOB KAUECTBEHHOTO XapakTepa (CM. puc. 5).

JlanHast SKCIiepUMEHTalbHAsl YCTAaHOBKA CIIOCOOHA BBIBUTH M30BITOK IHEPIeTUYECKOM
APKOCTH S-KOMIIOHEHTHI MIIM COOTBETCTBYIOMIMI MPOBaj APKOCTH P-KOMIIOHEHTHI' B COCTaBE
pazuanoHHOr0 MOTOKa, (PMKCHpyeMoro nmpudbopom 6 B mpolecce BpallleHus 3epkana 4. OTu
BapHalllM, COTJIACHO pacuéTy, OyayT nocturaTh BenuuuHbl +4.0% as 3epkajna U3 celeHuaa
uHKa ZnSe (yros bprocrepa = 67.4°) u £5.6% — s 3epkana u3 repmanust Ge (yron bpro-
crepa = 76.0°). OTKJIOHEHHS CTOJIb 3HAYUTEILHOTO MaciiTaba COOTBETCTBYIOT TaKUM MaKpO-
CKOIMYECKUM TPaJMeHTaM TeMIIepaTyp, KOTOpble MOTYT OBITh HaJEKHO 3aperuCTPUPOBAHBI,
HanpuMep, OBITOBBIM TEIIJIOBU30POM UIT MUPOMETPOM C YMEPEHHOM YYBCTBUTEIHHOCTHIO.

Cuctema C AMINEKTPUUECKUM 3epKanoM cheprueckon Gopmbl

Hcnonp30BaHue qUIICKTPUIECKOTO 3epKaiia cheprueckoid GOpMBI MO3BOJISIET OTHOBPE-
MCHHO HaGHIO,Z[aTB Ha y4aCTKax €ro IMOBCPXHOCTU C PA3JIMYHBIM a3UMYTOM KakK I/I36E>ITOK, TakK
¥ TIPOBAJT IPKOCTHU Y TIOJSIPU3AIMOHHBIX S- U P-KOMIIOHEHT, COACPIKAIIMXCSI B COCTABE TEILIO-
BOT'O M3ITyYCHHS, UAYIIETO CO CTOPOHBI YKa3aHHBIX Y4acTKOB moJ yrioM bprocrepa. B kave-
CTBE PETUCTPUPYIOIIETO MPUOOpa cleayeT NPUMEHUTh TEIUIOBU30D, CHA0KEHHBIN TOJSpH3a-
MUOHHBIM GuIbTpoM. [IporHo3upyemsrii 3G(HEKT B JTaHHOM ciydae JOKEH OBITh OJIMHAKOBO
XOpOIIIO 3aMETEH IPH JTF00O0M YTIIOBOM PAKypCe MEXKIY TEIUIOBU30POM U 3€PKATIOM.

Ha puc. 3 nmpuBeneHbl CpaBHUTEIbHBIC PE3YJIbTAThl MOJICIUPOBAHUS B3aUMOJCHCTBUS
c(hepruyecKoro repMaHMUEBOTO 3epKajla Kak ¢ MOHOXPOMHBIM, TaK M C TUIAHKOBCKUM D PY3-
HBIM H3JTY4YCHUCM, HpI/I‘-IéM MOpsAAOK U CMBICIIOBOC COACPIKAHUC MOJIAPHBIX I‘pa(bI/IKOB 31€Ch
COOTBETCTBYIOT TeM, KOTOPbIE OBIIIM paHee MpeACTaBICHbI Ha puc. 1.

Nunukarprica 3a onmuchIBaeT yrioBOe pacrpeiesieHne SpKOCTH MOHOXPOMHOTO (JJTMHA
BOTHBI A = 10 MkM) 1uddy3HOTO CBETOBOTO OIS, GUKCHPYEMOTO JJII BCeX HAOJI01aeMbIX
pakypcoB cepudeckoro 3epkana. Ha nzoOpaxkeHUH WHAUKATPUCHI BUIAHBI TOJBKO TPOSBIIC-
HUS QIIyKTyaruii, He CO3/Ia0NIie KaKHX-TN00 YCTONYMBBIX MAaKPOCKOIMYECKHUX TPAIUEHTOB.

Ha puc. 30 nan rpaduk pacy€THOM MIIOTHOCTH BEPOSTHOCTH YIJIa MOJSIPU3ALUH 0. DTO
N300pakeHNe COJACPKUT BBIPAXKEHHBIE MAaKpOTPaJUEHThI, OO0YCIOBJIECHHBIE AUCIPONOPIMEN

" DTH cOOTHOIIEHNS TIPOrHO3UPYIOTCS OTHOCUTEIBHO PABHBIX MPOMOPLHI HOIAPH3AMOHHbIX
KOMITOHEHT, YTO UMEET MECTO MPH HAJTMYUU TEPMOJNHAMHYECKOIO PABHOBECHUS B CUCTEME.
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MEX1y MOJIAPU3ALUOHHBIMU S- U P-KOMIIOHEHTaMH B TIOTOKE M3JIY4YE€HHUSI, HAYIIErO CO CTOPO-
HBI IUDJIEKTPUYECKOT0 3epkaia o yrioM bprocrepa’ k ero mosepxnocti.

Puc. 3. MoAApU3aLUOHHbIE XapaKTEPUCTUKU, aHAAOTWUHbIE MPUBEAEHHBIM Ha pPUC. 1, HO AAA CAyyas
UCNOAb30BaHUA CHEPUUECKOTO AUINEKTPUUECKOTO 3epKana BMECTO AUGPAKLMOHHON PELLETKH.

Ha puc. 3B u 3r npencraBieHbl H300pakeHUsI, COOTBETCTBEHHO, S- M P-MHIUKATPHC, KO-
TOpBIC, COTJIACHO KOMITBIOTEPHOMY MPOTHO3Y, MOKHO HaOII0JaTh Ha JKpaHe CHAOKEHHOTO
aQHAJIM3aTOPOM TEIIOBU30pa KaK pPe3ysbTaT MOJIAPU3ALUNd MOHOXPOMHOTO nudPy3HOro usiy-
YEHUs C TOMOILBIO AUAIEKTPUUYECKOTO 3epKaa.

Jlnst cpaBHEeHMsI Ha puc. 3 MPUBENEH BTOPOH psan rpaduyueckux uzoopaxkenuit (31, 3e,
3k u 33), copepxamux UHHOPMAIHIO, aHATOTUYHYIO MTOKA3aHHON B MEPBOM Py (CM. pHC.
3a, 30, 3B u 3r), HO COOTBETCTBYIOIIYIO CITy4al0 HE MOHOXPOMHOTO, a INIAHKOBCKOTO CTIEKTpa
U30TPOIHOTO (POTOHHOTO Tra3a, OTBEYAIOIIETO OIMpPEICIICHUI0 TEPMOIMHAMUYECKA PaBHOBEC-
Horo m3nmydeHus ¢ Temneparypoit 290°K. Conepxkanne rpadukoB 3x 1 33 CBUIAETEIHCTBYET O
TOM, YTO METOJI0JIOTHS SKCIIEPUMEHTA C UCMOJIb30BAHUEM JIUAJIEKTPUUYECKOIO 3€pKajia BIIOJIHE
NPUro/iHa AJis pabOoThI C peaIbHBIM U3IyYeHHEM, 00J1a1at0IIeM IPOTAKEHHBIM CIIEKTPOM.

D¢ eKTUBHOCTH MPOSBICHUS HEISHTPONMMHOTO 3(PpdeKkTa MOKeT OBITh MPOMILTIOCTPH-
pOBaHa Ha MpHUMEPE MPOTHO3HPYEMBIX PE3YJIbTATOB MPUMEHEHUSI B SKCIIEPUMEHTAX IHAJICK-
TPUYECKHUX 3epKal chepruueckoil (GOpMbl, BHIIIOJHEHHBIX U3 MAaTEPUAIOB C PA3IUYHBIMH KO-
s urnmentamu nipenomieHus "n". Ha puc. 4 npeactaBieHbl 0KUAAEMbIE KAPTHHBI, KOTOPHIS
B paHee 3aJJaHHBIX yCcIoBUAX (paBHOBecHOE m3nydeHue, T = 290°K) moxHo Oyaer HabmIOIaTh
Ha SKpaHe TETIOBH30Pa, CHA0KEHHOTO MOJISIPU3AIMOHHBIM (DHUITBTPOM.

Ha puc. 4a nan nporso3 m3o0pakeHUs! S-KOMITIOHEHTHI MOJISIPU30BAHHOTO H3JIy4eHHUS,
UYILEro CO CTOPOHBI AUTEKTPHUUECKOr0 3€pKaa, BBITOJIHEHHOIO U3 MOHOKPUCTAIUINYECKOTO
repmanus Ge. Hmke storo m3oOpaxkeHus mnpuBenéH rpapuk (puc. 4r) OTHOCHUTEIBHOM

' Vriel oTpaxkeHus OoT MOBEPXHOCTH JUAIEKTPHYECKOro 3epKaja, paBHble yrmy bprocrepa,
OTMEUCHBI Ha TOJIIPHOM Tpaduke puc. 30 KpaCHOM KOJIBIIEBOU JIMHUCH.
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SAPKOCTH

dKcnepuMeHTaAbHOE NOATBEPXKAEHHUE U36bLITOYHOCTH aKCUOMATUYECKUX NPUHLUNOB CTAaTUCTUUECKON GUSUKK

APKOCTH ' TOH 4acCTH M3ITydeHHs, KOTOpasi HAOII0IaeTCs O] YITIOM OTpaskeHHs 0 (BepTHKaIb-
HOH 4epToil oTMeueHo 3HaueHue yria bpiocrepa Op; = 75.98°). [Ins cpaBHeHUs Ha puc. 40 u
41 mpencTaBlIeHbl aHAIOTHYHBIE XapaKTePUCTUKHU 3epKajia U3 MOJUKPUCTAIMYECKOTO cele-
HU/a UHKa ZnSe, a Ha puc. 4B u 4e — s 3epkana u3 ¢propucroro Oapus BaF,. Oxunaemas
BapHualus TemrepaTyp, ¢ukcupyeMas TElJIOBU30POM OTHOCHTEIBHO HMCXOJHOTO 3HAYEHUS
T=290°K, coctaBut njs 3epkaina u3 repmanus +5.59°K (n = 4.00), ayis 3epkana u3 ceqeHua
nuaka +4.03°K (n = 2.41) u quis 3epkana u3 propuctoro 6apus +£0.03°K (n = 1.40).

o
=
SPKOCTL S-
o
=
spKocTh S-

0251 0251 0251

0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75

Yron oTpaxeHus, pag Yron oTpaxeHus, pag Yron oTpaxeHus, pag

Puc. 4. NporHo3upyembie U306paxeHUs S-UHAMKATPUC AAA 3epKan, BbIMOAHEHHbIX U3 Ge ("a"),
ZnSe ("6") wu BaF2 ("B"), a Takke rpapuKM paAManbHbIX CEUYEHMI 3TUX WHAMKATPUC B
rOpPU30HTaAbHOM NAOCKOCTH.

Ecnu, HanmpuMmep, nucnepcuto Ha rpaduke 4r cduTaTh MEPOH JOCTOBEPHOCTH 3HAYCHHS
MaTEeMAaTHYECKOTO OXHJIAaHUS YHEPreTUYeCKon siprkoctu st Ge, To e€ AeBHanusi MOXKET OBbITh
(ITYKTyaIOHHEIM TIPOSIBICHIEM PABHOBECHOTO COCTOSHMS C BEPOSTHOCTHIO MeHee 107,

Mpsamas akcnepuMeHTaAbHas NPOBEPKA CyLLECTBOBAHUA NPOTHO3UPYEMOTro 3G deKTa

IIpoBepka camoro (akra cymiecTBOBaHUS OXHIaeMoro 3¢p@dexra Obljia BBINOJHEHA IO
MOJIU(PHUIMPOBAHHON CXEME, 3 UMEHHO: B Ka4€CTBE OCHOBHOT'O ONTHUYECKOTO JIEMEHTA BMECTO
oOpa3sia cepuueckoit Gopmbl OBLIIO UCIOIB30BAaHO TaK HAa3bIBaEMOE "OKHO'" — IJIOCKas Iuia-
CTMHA U3 MOHOKPHUCTANINYECKOTr0 FepMaHus ONTHYecKOoro kadectBa. Ha puc. 5 manel ¢oto-
CHUMKH 4YacTeld coOMpaeMol SKCIEPUMEHTAIBHON yCTAaHOBKH, MPEJCTABISIOMEH co00l KBa-

1 B cocrosaumn TEPMOANHAMHNYCCKOI'O PABHOBCCHA OTHOCHUTCIIBbHAA OJIA BHGPFCTHQCCKOP'I
APKOCTHU 1<a>1<zx0171 N3 IMMOJIIPU3ALUMOHHBIX KOMIIOHCHT — TOXICCTBCHHO paBHA Va.
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3U3aMKHYTYIO (H3HUYECKYI0 CHCTEMY, MCXOJHOE COCTOSHHE KOTOPOH OBLIO HMCKYCCTBEHHO
«IIPUTOTOBJIEHOY OJIM3KUM K COCTOSHUIO TepMoArHaMudeckoro paHoBecus (AT = +£0.2°K).

1. lepmanueBoe "0KHO" 2. A3umyTanbHas Kapta 3. Hukonb - aHanu3atop 4. TennoBu3sop SATIR D300

—_—

Brewster angle for Germanium

5. MNonoxenue Ge-okHa (1), paameLiéHHOro Ha KapTe (2) noa yraom bproctepa k BXOAHOM anepType aHaau3atopa (3)

Brews,
" angle fo,

Puc. 5. KoMnoHeHTbl YCTaHOBKM, NPeAHAa3HAYEHHON AN 0OHapYyXeHWs NporHo3upyemoro 3dpdekra B
peanbHON PU3UUECKOI CUCTEME C YMEPEHO OAHOPOAHBIM TemnepaTypHbiM noaeM (AT = £0.2 °K)

NepeueHb KOMMNAEKTYIOLLUX INEMEHTOB YCTAHOBKHU:

1. I'epmanneBoe "OKHO" — IUIOCKUH AMCK M3 ONTHYECKH YUCTOro repmanms. Ero pabouas
CTOpOHA MOJIMPOBaHA U HE UMEET KaKUX-TUO0 MPOCBETIISIFOIIMX MM 3aIUTHBIX MOKPBITUH.
Ooparnas ctopona Ge-oKHa CHeMaIbHO MaTUPOBAHa JJIsl CO3/IaHUs Ha HE XaOTHYECKOTO
MUKpopenbeda. ITO CAETaHO C IEeNIbI0 CTOXaCcTU3aluu (POTOHHOTO raza B TOJIIE JaHHOTO
o0pa3siia, uTo MpUOIMKAET mapaMeTpbl GPU3HUECKOTO IKCIIEPUMEHTA K PACUETHON MOJICITH.

2. AsumyTanpHas KapTa — rpaduueckoe M300pa)keHHe MHAMKATPHUCHI, CllyKallee Ul 3aaa-
HUS yIJ1a OTPAXXEHUs, 10 KOTOPhIM aHanu3arop (cMm. 1. 3) "Buaut" nosepxHocTh (Ge-OKHa.

3. Hukonb - anammsatop (mpusma Huxons). Mimeer Takyro OCOOCHHOCTh, KakK BBIJCIICHHE
TOJIKO OJTHOW HaOII0aeMO MONSAPU3AIMOHHON KOMIIOHEHTHI U3 MOTOKa M3inydeHus. He
UCKJIIOYEHO, YTO MOoJI00Hasi cemapaiysi KOMIIOHEHT SIBJISIETCSl TEM MEXaHHU3MOM, KOTOPBIH
MO3BOJISIET HApsAy C MOJSPU3ALMOHHOM HEB3aMMHOCTBIO (aHU3OTPOIHUS HM303HEpreThye-
CKHX COCTOSTHUHM 3aMKHYTBIX CHCTEM) MOJYYUTh U PE3yIbTaT aMIUIUTYIHON HEB3aUMHOCTH
(cpaBHUTE CpeHIE SHEPTeTUIECKIE SIPKOCTH H300paKeHUH B aniepTypax Ha puc. 61 u 6e).

4. Termmosmzop "SATIR D300" — npuGop dupmer SATIR Europe (Ireland) LTD.

5. CHUMKH, NOSICHAIOLINE B3aUMHOE YIJIOBOE PaCIlOIOKEHHUE IEMEHTOB 1, 2 1 3 yCTaHOBKH.
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6

Puc. 6. CnoHTaHHaA NOAIPU3aLUA COOCTBEHHOTO U3AYYEHUA KBa3U3aMKHYTOW GU3UUYECKON CUCTEMBI:

- a: Ge-0KkHO B OTKpbITOM Ko¢pe (6e3 aHaAu3aTopa), pakypc HabAoAeHUs ero noBepxHocTu 45°
- 6: Ge-0KHO B OTKpbITOM Kope (6e3 aHaAu3aTopa), ero noBepxHoCTb BUAHA NOA yraoMm bptoctepa
- B: NepeAHAs NaHeAb aHaau3atopa, Ge-OKHO CTOMT nop yraom 45° K ero BXOAHOW aneprype
- I NepeAHAn NaHeAb aHaAu3aTopa, Ge-0KHO CTOMT NOA YrAoM bptroctepa K ero BXoAHOM aneptype
- A: CHUMOK KpPYMHOro nAaHa BbIXOAHOW aneprypbl aHaAu3atopa, YrA0BOW pakypc Ge-okHa 45°
- €: KpyNHblii NAaH BLIXOAHOW anepTtypbl aHaausatopa, Ge-0KHO BUAHO NOA yraom bproctepa = 76°
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MosicHeHUs K pe3yAbTaTaM IKCNEepUMEHTa, NPeACTaBAEHHbIM Ha PUC. 6

Ha puc. 6 mpuBeaeHb! 1Ba OCHOBHBIX PE3yJIbTaTa BHIIIOJIHEHUS SKCIIEPUMEHTA B MAaKCUMAJIbHO
M30JUPOBAHHON (MPAKTUYECKH 3aMKHYTOH) (DU3WYECKON CHUCTEeMe: HarpuMmep, JJIS 3allyuThl
YCTQHOBKH OT BHEIIHUX M3JIyUYEHHUH MPUMEHSUICS crieuanbHblii Kodp u T. 1. Micxoa kaxmoro
U3 3TUX JKCIIEPHUMEHTOB OIPEIEISICS BBIOPaHHBIM 3HAUCHHEM YIJla OTPaKEHUSs, MOJ KOTO-
PBIM BXOAHOM KaHai aHanu3aropa "Buaen" pabouyro moBepxHocTh Ge-okHa (cM. puc. 5.5):

— yrou orpaxeHus 45° (cM. puc. 6a) He IPUBOAMI K KaKOMY JINOO OTKIIOHEHUIO OT U30TPOII-

HOCTHU TIOJAPU3AaIUOHHBIX CBOMCTB ITAHKOBCKOI'O H3ITYyUCHUA, XapaKTCPUIYIOIICTO UCXOA-
HOE COCTOSTHUE TEPMOIMHAMHYECKOTO paBHOBECHS (DU3UIECKOM CUCTEMBI (puc. 6B 1 611);

— YroJl OTpaKeHHusl, paBHBIN yriy bprocrepa =76° mist Ge (cM. puc. 60), BEI3BIBATl yCTOWYHUBOE

HapyLIeHHE U30TPOITHOCTH MOJISPU3ALMOHHBIX TAPAMETPOB B HTOTOBOM, Hanboiiee BEposiT-
HOM (HO Terneph He TEPMOJIUHAMUYECKH PABHOBECHOM) COCTOSTHM CUCTEMBI (pHC. 6T 1 6¢).

Ocy1iecTBieHnE YKCIEPUMEHTa B TAKOM H30BITOYHO CTPOrOM BapuaHTe (cM. puc. 6),
KOTJa CUCTEMa MaKCHMMAaJbHO BO3MOXHBIM 00pa3oM H30JIMPOBaHA OT OKpPYKAIOLIEH Cpensl,
SABIISICTCS HEOOXOJMMBIM IIAaroM JJIsi MPOBEPKU KOPPEKTHOCTH IMOJIyYaeMbIX Pe3yJbTaTOB.
OpHako mocie yCHeHHOTO BBIIOJIHEHUS 3TOW MPOBEPKU CTAHOBUTCS JIOMYCTUMBIM OOOCHO-
BaHHOE CMATYEHUE YCIIOBHH MPOBEACHUS PA0OT C peaJbHBIMH ONTHYECKUMHU HJIEMEHTAMHU.

Hampumep, oTka3 OT UCMOIB30BaHUS JIFOOOTO OCBEIIEHHUSI BO BpEMs ChEMOK TPUBOIIII K
npobiemaM Tpu aBTOGOKycUpoBKe Ha (Ge-OKHO, KOTJa OHO TNMpeOBIBaeT B TEpMOIAMHAMUYE-
CKOM PaBHOBECHH CO CpPEIOM, YTO BH3yaJbHO MPOSBISETCS B opMe OECCTPYKTYPHOTO IIyma
(cm. puc. 68 u 61). [Ipobiiema ObIIa pemieHa MyTEM MPUMEHEHHsI ¢1aboro CIy>KeOHOTO OCBe-
HICHUSI, HATIPABIIIEMOTO CO CTOPOHBI TEIUIOBU30pa MEPIEHAUKYIISPHO MEepeaHel MaHenn aHa-
nuzaropa. [Ipu 3TOM aBTOGOKYCHPOBKA OCYIIECTBISIACh Ha (DPOHTAIHHO OCBEIIaeMbie (U
MOTOMY XOPOIIO BHIUMEIE Ha ()OHE CTOXACTHUECKUX (DIYKTyaluii) KOHCTPYKTUBHBIC dJIEMEH-
Thl BO BHYTPEHHEM KaHaje aHanu3aTopa. B To jke Bpems HCIOJIb3yeMble B HKCIIEPUMEHTAX
yrasl oTpaxeHuss oT Ge-okHa (45° unu 76°) MpakTUYEeCKH MCKITIOYATU YBEIUYCHHUE SIPKOCTH
3TOr0 OKHA IMPH OCBEIIEHHUHU, HAMPABISIEMOM CO CTOPOHBI TEIJIOBU30pa. [ epMaHneBOe OKHO
sBIIsIeTCs 3P PEKTUBHBIM JUAIEKTPUUCCKUM 3epKaioM. B yKa3aHHBIX pakypcax OHO OTpakaeT
Tako (PpOHTATHPHO OPHEHTHPOBAHHBIA CBET JIMOO TOMEPEK ONTHYECKONW OCH aHaau3aTtopa
(ecu yron otpaxkeHus ObLT 45°, cM. puc. 6a), 1100 BOOOIIE B TPOTUBOMOIOKHOM OT TEILIO-
BHU30pa HaIpaBJeHUU (€ClIM yroJ oTpakeHusi ObUT paBeH yriy bproctepa: 76°, cm. puc. 5.5 u
puc. 66). DTo MO3BONUIIO TOTYYUTh YETKHE CHUMKH HCKOMBIX apTedakTos’ (cM. puc. 7).

MoAcHeHUA K pe3yAbTaTtaM 3KCNepuMeHTa, NoKa3aHHbIM Ha pUC. 7

Ha puc. 7 n300pakeHbl 4eThIpe TUMUYHBIX PE3yJIbTaTa dKCIepuMeHTa. Mcxom Kaxaoro
U3 HUX ONpEeJeNsics BIOpaHHBIM COYETAaHHEM JIBYX CIEIYIOIIMX YTIIOBBIX XapaKTePUCTHK:
— yrja oTpakeHHs, 1101 KOTOPBIM aHaau3atop "BUANUT" pabouyro moBepxHOCTh Ge-OKHa,
— yrIJa MoBOPOTA MOJSPU3ALUOHHON TUNIOCKOCTHU Mponyckanusi Hukons-ananuzaropa.

' 3neck non apmeghaxmom noHUMaeTCs HEKH PoLIECC, KOTOPBIH B TEKYIMX YCIOBUAX HPHU-
HSATO CUATATh HEBO3MOXKHBIM (IO AKCHOMATUYECKUM MPUYMHAM) WJIM YpE3BbIYaliHO MaJoBe-
posaTHBIM (QuryKkTyarun). BuzyanbHoe IposiBI€HHE TaKOro apTedaxTa MpencTaBiseT coboit
nH(]ppaKpacHOe M300paKeHNE MOBEPXHOCTH T€PMAHHEBOTO OKHA, UMEIOMIETo (opMy JTuCKa
(cMm. puc. 5.1) 1 HaOMIOAAEMOTO MOYTH MAPAUIETHHO TIOCKOCTU JTaHHOTO AWCKA (T. €. MOA
yriom bproctepa 76°). [Iporno3zupyercsi, 4To mpu 3TOM PaKypce dHEPreTUIecKas SPKOCTh
MOJIAPU3ALUOHHOMN S-KOMIIOHEHTHI Ha 5% MPEBBICUT APKOCTh TAKOM K€ KOMIOHEHTHI, U3Iy-
gaeMoi (U3HUECKOM CUCTEMON B COCTOSIHUU €€ TePMOJIUHAMUYECKOTO PAaBHOBECHS.
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Puc. 7. CnoHTaHHas noaspu3auua TepMOAMHAMUYECKW KBAa3WPaBHOBECHOTO NAAHKOBCKOIO U3AYYeHUS,
B3aUMOAEMCTBYIOLLErO C NAACTUHOW repMaHMeBOro OKHa B peaAbHOW PU3HUUECKOW CUCTEME:

- a: yron nosopota ocu aHaau3aropa: 180°, nosepxHocTb Ge-OKHa BUAHA NOA pakypcom 45°
- 6: yron noBopota ocu aHaauzatopa: 090°, noBepxHocTb Ge-OkHa BUAHA NOA pakypcom 76°
- B: YrOA noBopoTa ocu aHaausatopa: 000°, noBepxHocTb Ge-OKHa BUAHA NOA pakypcom 76°
- I': Yroa noBopoTa ocu aHaau3atopa: 180°, noBepxHocTb Ge-OKHa BUAHA NOA paKypcom 76°
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a. Yron moBopoTa aHanu3aTopa' Ha 180° hopManbHO Mo3BoseT 3aQUKCHPOBAThH AHM30TPOTI-
HYIO TOJISPU3AINIO B COCTaBE M3IYUYCHHMsI, UAYLIETr0 OT ONTHYeckoro anemeHnta. OmHako
caMa JaHHasd noJiapuzaiusd 34C€Cb OTCYTCTBYCT BBUAY TOI'O, YTO YIOJI OTPaKCHUA HUCCIIC-
nyemoro motoka ot Ge-okHa Ha3HAauYeH OTJIMYHBIM OT yria bprocrepa (45° BmecTo 76°).

6. Yron noBopora aHaiuzaropa Ha 90° He MaéT BO3MOXXHOCTH YBUJETh HAJMUYKME aHU30TPOII-
HOM TOJNSpHU3alMM B COCTaBE M3IyYEHUS, UCXOJSIIET0 OT ONTHYECKOro 3iemeHTta. [lpu
3TOM cama YHOMSHYTasi aHM30TPOIHUsS TYT pPeajlbHO CYLIECTBYET, IOCKOJIBKY YTOJI OTpaxke-
HHUS TEIJIOBOM paauanuu or Ge-OKHA NPUHAT paBHBIM yriy bproctepa. OgHako mposiBie-
HUE JaHHOW aHM30TPOIMHU JJIs TaKOro yria rnopopora Hukonb-aHanu3aTopa cBA3aHO C IO-
JISIPU3AIMOHHON KOMITOHEHTOM, KOTOpas MpUHYAUTENbHO TacuTcs B Hukone. Ha puc. 76
KpacHOH MyHKTUPHOW JTMHHENH 0OBEICHO MpEAINoJiaraéMoe MECTO Ha amlepType, I/ie BU3Y-
aMbHO MpOosBHIICS Obl apTedakT, Kak ecii Obl mpuMeHseMblii Hukob-aHamu3aTop He 1o-
III0AJ BTOPYIO MOJIAPU3AIHOHHY0 KOMIOHEHTY IIPOXO/IAIIET0 Yepe3 Hero H3lydeHus>.

B. YTroyi OTpaxeHHs HccieayemMoro notoka ot (Ge-okHa MPHUHAT paBHBIM yriy bprocrepa.
¥Yron noBopota a”anuzaropa Ha 0° MO OTHOLIEHMIO K IUIOCKOCTH NPOITYCKaHUs JA€T BO3-
MOKHOCTh HaOJI0/1aTh aHU3OTPOIHYIO MOJSPU3AIMIO0 B COCTaBE M3Iy4EHUS, UIYIIETO OT
OINITUYECKOTO 3JIeMeHTa (3TOT apTeakT 0OBeEH Ha PHC. 7B CIUIOMIHOM KpacHOM JTMHHEN).

r. YTOJ OTpa)K€HMSI BHEIIHEH TEIIOBOM panuanuu oT (Ge-0KHa 3/1eCh TaKKe MPUHAT PaBHBIM
yray bprocrepa. IloaToMy yron nosopora aHanuzatopa Ha 180° K IIIOCKOCTH NMPOMYCKaHUs
TOKe 00eCreunBaeT BO3MOKHOCTh YBUJETh KaPTHHY aHU3OTPOIHON MOJSpU3aLUU (COOT-
BETCTBYIOIINK apTedakT 00BeE€H HA pUC. TT CIUIOMIHOM KpacHOM JTMHHUEH).

Takum oOpazom, pe3yiabTaThl BceX (PU3NUYECKUX FKCIIEPUMEHTOB HAXOATCS B COTJIAaCUU
C IPOTrHO3aMHU, PaHee MOTYUYEHHBIMU MTPU UMUTALMOHHOM MOJIETUPOBAHUH JIAHHBIX OIBITOB.

06HapyXeHHble 3aKOHOMEPHOCTU NapaMeTpoB Gpa30Boro NPOCTPaHCTBa

[TposiBneHust anu3oTponuu (POTOHHOTO Ta3a, paHee OOHAPYKEHHBIE TTPU aHAJTN3e Hanbo-
Jee BEPOSITHBIX CTAllMOHAPHBIX COCTOSHHUM 3aMKHYTBIX CHUCTEM, OOYCIIOBJIEHBI OCOOBIMHU 3Ha-
YEHUSIMHU yIJIa MOJIApU3alUU 0. 3aMEYeHO, YTO BapHallMM JaHHOTO Yrjla He MOTYT HOCUTh
NPOM3BOJILHBIN XapakTep. B dacTHOCTH (pyHKIMOHANBHBIA MHTErpan (1), BEIYUCIAEMBIH 11O
00BEMY JIOCTYIHOTO TaKoii® cucteme (ha30BOTO MPOCTPAHCTBA, BCETIA 00/ aeT CBOHCTBOM:

/2

I cos(oz)2 g(a)da=

0

1
5 (1)

r7ie HeoTpulaTeNnbHas GyHKIUs g(0) - 3TO IUIOTHOCTh BEPOSITHOCTH YTJIa MOJISPU3AITHIH.

' Cnemyer oTMeTHTB, 4TO YroNl MOBOPOTA aHAIU3ATOpPA SBJISETCA 31eCh MEHee OJHO3HAYHON
XapaKTePUCTUKOM, ueM yrou oTpaxkeHus oT Ge-okna. Ecinu yron orpaxkenus Oyaet XoTs Obl
Ha 2-3 Tpagyca OTINYaThCS OT OPIOCTEPOBCKOIO 3HAYEHUS, TO UCKOMBIN d(PEKT yKe HUKaK
He TposBUT cebsi. UTo ke KacaeTcss KOHKPETHBIX 3HAYEHUH YIIIOB MPOMYCKaHUS U 3amupa-
HUS IS QaHATTM3aTOPa, TO OHHM CHUJIBHO 3aBUCST KaK OT KOHCTPYKIIMHM CaMOTO aHaJIn3aTopa,
TaK U OT XapakTepa MOJIAPU3AIHUOHHON aHU30TPOITUU UCCIEAYEMOTO MOTOKA H3ITYICHHUS.

2 Bo3MOKHO, 4TO HOA00HAs aMIUIUTY/HAs HEB3AUMHOCTb JOIYCKAeT HaIlPaBIeHHbIH MepeHoc
SHEPTUU U3ITYUECHUSI MEXKAY Pa3HbIMU YaCTAMU TEPMOAMHAMUYECKHA PABHOBECHOMN CHCTEMBI.

3 DTO CBOMCTBO HE AKTYaJIbHO, €CJIKM CUCTCMA HC 3aMKHYTAa UJIU AAJICKa OT CTAllMOHAPHOCTHU.
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JI1st cocTOSTHUS TePMOJIMHAMHYECKOTO paBHOBECHS g(0) UMEET €IUMHCTBEHHO TOMYCTUMBIN (B
COOTBETCTBUU C aKCHOMATHUKON CTATUCTUYECKOM (DU3UKH) BUI:
/2
g(a)=sin(2a) >0, I g(a)da=1, Vael0,7/2) (2)

0

Pazymeercs, npu Takoit 1eUHUIINN IOTHOCTH BEPOSTHOCTH HEBO3MOKHO IOSIBIICHHUE B
CHCTeME KaKHUX-THOO TPaIUEHTOB y KOJHMYECTBEHHOTO COOTHOIIEHHS S- M P-KOMIIOHEHT.
[TonpoGyem Teneps BBeCTH MOAM(PHUIMPOBAHHBIA BapUaHT IJIOTHOCTH BeposTHocTH G(v),
KOTOPBIH OBl OTBeYaT TOXeCTBY (1) 1 HOpMUPOBKE (2), HO MPHU ITOM MO3BOJISIT BAPHUPOBATH
YTOJI TOJISIPU3AIUH 0L MAKCUMAaJIbHO CBOOOHBIM 00pa3oMm:

G(a)=g(a)+R(a)20, Vae[0,7/2) (3)

Paznoxum B psig @ypre dyakuuro R(a), 1o6aBieHHy0 B coctaB G(a):
R(a :70 Z(b sin(ka)+a,, cos(ma)) 4)
k=1

Toraa orpaHUYeHys Ha TAPMOHMKH, Pa3peIISHHbIC ISl (GyHKIHN R(0), BBITTISIAT TaK:
7/2 /2
I G(a)da = J.sin(2a)+R(a)dazl (5)
0
/2
J. cos’(a)R(ar)da =0, Va, (6)

0

OxonuarenbHb BUJ QyHKIHH G(a) ¢ yuétom ycioBuit (5) u (6):

G(a)=sin(2a)+ Z a, cos(ma)=0, Vael0,7/2) (7)

m=4.6...

Ha puc. 8 mpuBenensl rpaduku 1j1s1 YETHIPEX CIydaeB IUIOTHOCTEH BEPOSTHOCTH YTJIOB
nossipuzanui. CHHUMU JIMHUSIME OTMEYEHBI paBHOBECHBIE cocTossHus g(a). Kpyxkkamu 060-
3HAYEHBI JaHHbIE UMUTALlMOHHBIX KOMIBIOTEPHBIX MOJenei. KpacHbIMM JIMHUSAMU BBITTOJIHEHA
anMpOKCUMAIUS ATUX JAaHHBIX C momoulbio ¢pyHkuuu G(o), 00IacTh TOMYCTHUMBIX 3HAYCHUN
(O13) KOTOpOH COAEPKUT JIMIIb OKOJIO OJHOM YETBEPTH BCEX CYIIECTBYIOIIUX TapMOHHUK
psna @ypee (4). Tem He MeHee, pa3peIEHHBIX TApMOHUK (7) OKa3bIBAaeTCs BIOJHE J10OCTATOY-
HO JJI TOTO, YTOObI TOYHO COOTBETCTBOBATH MOJICIMPYEMBIM MapamMeTpaM, YUHUTHIBas Jaxe
nposiBieHust QuykTyanuii. Takoil pe3ynbTaT 0JHO3HAYHO JOKa3bIBaeT MPUHAIICKHOCTD pac-
CUUTHIBAEMBIX COCTOSIHMM K MHOXECTBY, COOTBETCTBYIOLIEMY yclloBuIO (1).

[TonmyyeHHbIe JaHHbIE WILTIOCTPUPYIOT paHee C/IeJIaHHbIe BBIBOABI O Pa3IN4HON ddek-
TUBHOCTH OTPKAIOMIMX (a30BBIX AU(PPAKIMOHHBIX PEIIETOK U TUICKTPUICCKUX 3EPKAIT IS
noJsipuzanui U Qy3Horo (GOTOHHOrO ras3a ¢ IJIAHKOBCKUM criekTpoM. Ha puc. 8a u 8B Bua-
HO, HACKOJIBKO CYIIIECTBEHHO OTJIMYAIOTCS TJIOTHOCTH BeposiTHocTe G(a), popMupyemsbie u3
UCXOJIHBIX pacripeneneHuil g(o) Ui TIAHKOBCKOTO (POTOHHOTO rasza, M Uil MOHOXPOMHOT'O
U3JTYYCHUsI. AHM30TPOIHAS TpaHChOpPMAIHS U3ITyYCHHS C TUIAHKOBCKUM CIIEKTPOM TPOSIBIIS-
eTcs OOoJbIIel 4acThl0 MMEHHO IPU UCIOJIb30BAHUU B KAYECTBE ONTHYECKOTO JIEMEHTA JU-
3JIEKTPUYECKOTO 3epKaiia (puc. 8r), HO HE PeryIsIpHON CTPYKTYpPHI TUIIA peméTku (puc. 80).
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Puc. 8. 'paduku NAOTHOCTH BEPOATHOCTM yrAa NOAIpU3aLMK G () B ero 06AacTH AONYCTUMbIX 3HAYEHUN:
a). G () - MOHOXPOMHbIW GOTOHHbIW ra3 NOCAE paccesiHUA Ha oTpaxatowwen $pa30Boil peluéTke
6). G(0) - NAQHKOBCKMIA HOTOHHBIW ra3 NocAe paccesiHUA Ha oTpaxatollei Gpa3oBoi pelléTke
B). G(C) - MOHOXPOMHbIW POTOHHbBIW ra3 NOCAE B3aUMOAEHCTBUA C AUINEKTPUUECKUM 3ePKanOM
r. G() - NAaHKOBCKMA GpOTOHHBIW ra3 nocae B3aUMOAEHCTBUA C AUINEKTPUUECKUM 3€PKAAOM

Hano 0co60 oTMeTHTh 3HAYMMOCTh CBOMCTBA (1) IIsl 3aAMKHYTBIX CUCTEM C TOW TOYKH
3pEHHUs], 4YTO, HECMOTPSI Ha BO3MOXXHOCTh CYIECTBEHHOW aHWU30TPOIIMH YIJia MOJIIpU3AlUU B
TEOMETPHUYECKOM MPOCTPAHCTBE (7), 3Ta aHU30TPOIUS cama 1Mo cede MPUHIIUITHUATBHO HECTIO-
coOHa MPUBECTH K MOSIBICHUIO TPAJAUEHTOB TEMIIEPATYp B 3aMKHYTOH cucTeme. X0Ts, Halpu-
Mmep, ast ocMus Os pasHuIa B KOAPPUIIUEHTAX MOTJIOMIECHUS S- M P-KOMIIOHEHT TepMOINHA-
MUYECKH paBHOBECHOTO u3imydeHusi ucrounmka tuma "A" (T =2856°K) moxer mocTurarb
MOYTH JIBYKPAaTHOM BEIMYMHBI, HUKAKas aHU30TPOIMHAS MOJIIpU3allMs, €ClId OHA MPOSBIACTCS
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B coueTaHuu ¢ ycioBueM (1), He cmocoOHa M3MEHHUTH KOY(PPHUIMEHT IMOTJIONICHUS (L. ITO
IPOMCXOTUT TIOTOMY, YTO 3aBUCHUMOCTb JJAHHOTO KOA((PHUIIMEHTA OT yIJia MOJSIpU3aIU BIpa-
JKaeTCsl IMHEWHOW mapaMeTpuyecKor (PyHKIMEeH, B KOTOPOH OHOM U3 TIEPEMEHHBIX BBICTYIIA-
eT K03(pPUIMEHT MOTIIOMICHHUS |1, a B KAYeCTBE IPYroi — KBaapaT KOCHHYCA yria o

2
u(a)=pn(a)+u, n(a)=cos’(a) (0.1)
rac “,() nu }l] - KOHCTAHTHI, OHpe,Z[eJDIIOHlI/Ie CBOﬁCTBa MaTepHaHa, IIOTJIOIAOIICT O I/I3.queHI/Ie.

Takum oOpazoM, ecim A7 (a30BOrO MPOCTPAHCTBA 3aMKHYTOH CHCTEMBI CIIPABEIIHBO
ycnosue (1), To BenmnunHa K03((HUIIMEHTa MOTJIOMEHHS L CTPOrO COBMATAECT CO 3HAUCHHUEM,
XapaKTEepPHBIM JUISI H30TPOITHOTO M3IIydeHHs1 0e3 KaKuX-TH00 MOISIpH3alMOHHBIX TPAJHEHTOB.
OTO HUCKIIIOYAaeT BOSHUKHOBEHHE Pa3HUIIBI TEMIIEPATyp B AAHHOW CHUCTEME, €CIIH TOJIBKO IS
HOJTYYeHHS TEMIIEpaTypHOTO Tepernaia He OyIeT NCTIoIb30BaH KaKOW-IN00 HHOH MEXaHU3M.

Mopnenb 0JHOTO U3 TAKUX MEXAHU3MOB NPEAIOJaracT, YTo MOMEIIEHHAs BHYTPb 3aMK-
HYTOH cUCTEeMBbl OUAJIEKTpUYecKas pemérka, uMeromas rmyookuil npoduib MUKpopenseda 1
KOMILICKCHBIN TTOKa3aTesb MPeIOMIICHUS MaTepHuaia 1 =n + Ki (C He paBHBIM HYIO K03 du-
nueHToM SKCTHHKIMY 0 < K < 0.1), MoxeT BbI3BaTh 3P dekT "dhoToHHOrO KIanaHa'", a HIMEHHO:
B IIPOLIECCE PENIaKCallii CUCTeMa MeperaET K cBoeMy Hanboliee BEpOsSTHOMY CTallMOHAPHOMY
COCTOSTHUIO, B KOTOPOM MPOIMOPLUUN MeXAy Kod(hdUIIMeHTaMU HCIYCKaHHS M TMOTJIOUICHUS
U3JTY4YeHUs PeETKON He OyIyT COOTBETCTBOBATh 3aKoHY Kupxroga. Bo3nukias B pe3ynabTa-
T€ aMILTUTYHAsI HEB3aUMHOCTb MPOSBUTCS KaK OTKJIIOHEHHE O0BEMHON KOHIIEHTpauu (HoTo-
HOB B OKPY’KAIOILIEM PELIETKY IPOCTPAHCTBE OT 3HAYEHHUs, OlNpeaensieMoro 3akoHoM [lnanka,
YTO CO3AACT Pa3HUILYy TEMIIEPATYP MEXKIY PEIIETKON U KOHTAKTUPYIOLIUM C HEH U3ITyYEHHEM.

BbiBOADI

B xozme paboT, BBINOJIHEHHBIX MO HACTOSIIEMY NMPOEKTY, ObUI TOCTUTHYT CIEIYIOUIHA
pe3yNbTaTr: TEOPEeTHUYECKH 0OOCHOBAHO U AKCIIEPUMEHTAJIbHO MOATBEPKICHO CYIIECTBOBAHUE
HEAPTOINYECKUX 3aMKHYTHIX (U3NYECKUX CHCTEM, Hauboyiee BEpOSTHBIC CTAllMOHApHBIC
MaKpPOCOCTOSIHUS KOTOPBIX 3aBUCAT OT UX BHYTPEHHEW opranuszanuu. [lyis BHeurHero HaOiro-
nartess MoAo0Has eBUalMs MPOSBISETCs B popMe yCTOMUMBOMN MOJIIPU3ALIMOHHON aHU30TPO-
MY TEMJIOBOTO U3IyYEHUs, 3aMOJHSIOIIETO 3TH CUCTEMBI B YKa3aHHBIX MaKpPOCOCTOSHUSIX.

JanpHeiiee pa3BUTHE TAHHON TEMATUKH COCTOUT B AaHAJIM3€ 3HAYUMOCTH ITOJYYEHHOTO
pesynbrara. Hanpumep, M30K€HHOE CTaBUT IMOJI COMHEHHME BCEOOILIUI XapakTep IJIaBHOTO
AKCMOMATHYECKOT0 MPHHLMUIA CTaTHCTUYECKON (PU3MKH O paBHOBEPOATHOCTH BCEX JIOCTYII-
HBIX MHKPOCOCTOSIHUM B 3aMKHYTOM CHCTEME, YTO, B CBOIO OUYEPE/b, HE MCKIIIOYAET PEBUZHU
H-teopembl bonbiimana, npeacraBisionieil codoil cratucTuueckuii anaior Broporo 3akoHa
TepMOJMHAMHUKU. Pa3ymMmeercs, OIl€HKAa MEPCHEKTHUB, BBITEKAIOUIMX W3 CKa3aHHOIO, JOJDKHA
OBITH KpaifHe crepxkaHHoil. OnHaKo, 10 cuX MOp BepudUKalus UcciIe yeMol IMUTAITMOHHON
MOJICNI HE BBIABIJIA CYIIECTBEHHBIX OIIMOOK, & MPOTHO3UpPYEMbIe 0cOObIe A(D(PEKTH HAILIN
CBOE NOJTBEP)KJICHUE B IOJIOKUTEIBHBIX PE3yJbTaTaX HATYPHBIX SKCIepUMEHTOB. [loaToMy
MPOJOHKEHHUE MTOUCKOBBIX paObOT B IPUHATOM HANPABJICHUHU CJIEIYEeT CUUTATh ONPABIAHHBIM.

ABTOp BBIpaXaeT 0JaroJapHOCTb PYKOBOAMTENIO YTPaBICHHUS HAYYHBIMH HCCIIEI0Ba-
HUAMH banTuiickoro TexHW4eckoro yHuBepcutTeta Bnamumupy bamnobGany m 3amecTurento

r1aBHOrO penaktopa "Onruyeckoro >kypHana' |Anel<caH/:[py TI/I6I/IJ‘IOByI, Oyraromapsi opraHu-
3aI[MOHHOMY COJIEUCTBHUIO KOTOPBIX CTaJla BO3MOKHOM pealih3alusi 3TOro NpoeKTa.

Jannas paboTa BBINMOIHSIACK MPpU moaaepkke MunucteperBa O6pa3oBanust 1 Hayku
Poccwuiickoit @enepanuu (rpant Ne 9.1354.2014/K).
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	Введение

	Настоящая статья публикуется в рамках поискового проекта, посвящённого анализу границ применимости аксиоматических принципов статистической физики [1-3, 5-10, 12]. Существующий аппарат статистической физики равновесных систем базируется на гипотезе о равновероятности всех микросостояний, доступных рассматриваемой замкнутой системе [1]. При этом имеется в виду следующее:
	1. Наиболее вероятное стационарное состояние замкнутой (изолированной от внешней среды) физической системы называется равновесным состоянием. Равновесное состояние является макроскопическим. Оно представляет собой совокупность всех доступных системе микросостояний, т. е. таких конкретных состояний, каждое из которых может быть осуществлено при заданном уровне энергии.
	2. В каждый фиксированный момент времени равновесное состояние реализуется через одно из составляющих его микросостояний. При этом система с одинаковой вероятностью может быть обнаружена в любом из микросостояний, образующих её равновесное макросостояние.
	Пункт 2 данной аксиоматики позволяет декларировать то, как именно должно выглядеть равновесное состояние замкнутой системы, а также определяет направленность стохастических процессов во времени. Последнее означает, что, например, взаимодействие фотонов теплового излучения внутри такой системы с любым находящимся в ней оптическим элементом не способно изменить макроскопические параметры этого излучения, если они уже соответствуют описанному определению равновесного состояния.
	Ранее [1-3] было выдвинуто предположение о существовании неэргодических квантовых систем, поведение которых лежит вне "зоны ответственности" статистической физики. Это обусловлено тем, что фазовая траектория каждой квантовой частицы не является непрерывной на уровне подпространства импульсов. Способность квантовых частиц «исчезать» и «появляться» в различных частях доступного им фазового пространства открывает возможность существования в этом пространстве источников и стоков фазовых траекторий, имеющих не одинаковую плотность в одних и тех же локальных участках фазового объёма. Возникающая в результате устойчивая во времени ненулевая дивергенция потока фазовых траекторий в конкретных частях фазового пространства может сделать данную систему неэргодичной, а её свойства – не сообразными с аксиоматикой статистической физики.
	Сказанное дало основания допустить, что при определённых условиях диффузный фотонный газ может менять исходное изотропное макросостояние на анизотропное, которое в этих условиях будет более вероятным. Иначе говоря, микросостояния фотонов термодинамически равновесного излучения, изначально равномерно заполняющие некоторый объём фазового пространства, могут быть в нём перераспределены вследствие "расщепления" фазовых траекторий единичных фотонов на множественные когерентные каналы рассеяния, например, на дифракционные порядки – после взаимодействия излучения с решёткой. Если решётка является составной частью замкнутой физической системы, то больцмановская энтропия такой системы способна уменьшаться с течением времени. Данный парадокс преодолевается путём определения энтропии через формулу Шеннона. Это позволяет формулировать понятие энтропии, как меры вероятности макросостояния замкнутой системы, не прибегая к постулату о равновероятности её микросостояний, используемому при дефиниции энтропии Больцмана [12].
	Далее излагается результат компьютерного моделирования наиболее вероятных стационарных макросостояний неэргодических замкнутых систем, в которых термодинамически  равновесное планковское излучение спонтанно приобретает анизотропную поляризацию, а также подводится итог натурных экспериментов по успешному выявлению данного эффекта на реальной физической установке.
	Система на основе фазовой дифракционной решётки и её недостатки

	Предполагалось, что вышеупомянутый эффект может использоваться при пассивной локализации объектов, находящихся в термодинамическом равновесии с окружающей средой (например, в скрытых системах безопасности и т. п.). Для этого данные объекты должны быть "маркированы" дифракционными решётками, поверхность которых становится видимой при наблюдении их через тепловизор с поляризационным фильтром [1]. Однако описанное техническое решение имеет ряд существенных недостатков. Главная проблема заключается в том, что анизотропия поляризационных параметров диффузного фотонного газа, возникающая после его взаимодействия с дифракционной решёткой, хорошо проявляется, если данный газ монохромный. Но состояние термодинамического равновесия характеризуется тепловым излучением с планковским распределением частот. При этом дифракционные порядки рассеяния фотонов, принадлежащих различным участкам спектра, в очень значительной степени (около 95-98%) компенсируют друг друга на уровне суммарной энергетической яркости. До этого даже выдвигалось не подтвердившееся предположение о том, что такая взаимная компенсация в обязательном порядке может достигать 100% [1], не позволяя, например, наблюдать прогнозируемый эффект через тепловизоры с матрицами болометрического типа.
	На рис. 1 приведён ряд графических изображений, иллюстрирующих данное обстоятельство. Каждый график построен в полярной системе координат так, что его центр соответствует нулевому значению угла отражения при внешнем обзоре поверхности дифракционной решётки. Величина угла отражения пропорциональна полярному радиусу, и на периферии графика значение этого угла приближается к 90°. Азимутальный угол наблюдения поверхности решётки определяется полярным углом.
	Исходное световое поле представляет собой диффузное излучение с общим числом фотонов в статистическом испытании N = 285 749 842. Индикатриса 1а описывает угловое распределение яркости монохромного (длина волны  λ = 10 мкм)  диффузного светового поля, отражаемого от идеально проводящей фазовой линейной решётки (шаг d = 8.200 мкм, полная глубина синусоидального профиля микрорельефа h = 3.116 мкм, штрихи микрорельефа ориентированы вертикально). Этот график автоматически масштабируется так, чтобы максимальным образом выявлять все имеющиеся контрасты плотности рассеянного светового потока. На изображении индикатрисы 1а присутствуют лишь бессистемные проявления флуктуаций, в соответствии с законом Ламберта не образующие каких-либо устойчивых макроскопических градиентов  [1].
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	Рис. 1. Поляризационные характеристики изначально диффузного светового поля, рассеиваемого фазовой дифракционной решёткой с целью пассивной локации маркированного объекта:
	– Верхний ряд (1а-1г) содержит информацию для монохромного светового поля;
	– Нижний ряд (1д-1з) содержит информацию для светового поля с планковским спектром.
	На рис. 1б приведено изображение расчётной плотности вероятности угла поляризации α, определяемого как арктангенс отношения амплитуд взаимно ортогональных компонент электрического вектора в произвольной системе координат [11]. Этот график содержит сильно выраженные градиенты, вызываемые дифракцией монохромного излучения на отражательной решётке.
	На рис. 1в и 1г представлены изображения, соответственно, S- и P-индикатрис, которые, согласно компьютерному прогнозу, можно наблюдать на экране тепловизора, снабжённого поляризационным фильтром (анализатором), – как результат дифракции монохромного диффузного излучения на решётке.
	Для сравнения на рис. 1 приведён второй ряд графических изображений (1д, 1е, 1ж и 1з), содержащих информацию, аналогичную размещённой в первом ряду (см. рис. 1а, 1б, 1в и 1г), но соответствующую случаю не монохромного, а планковского спектра изотропного фотонного газа, полностью отвечающего определению термодинамически равновесного излучения с температурой 290°К. Содержание графиков 1ж и 1з свидетельствует о том, что рассмотренная методология эксперимента практически не пригодна для работы с реальным излучением, обладающем протяжённым (планковским) спектром. Использование же на входе в тепловизор наряду с анализатором ещё и частотного узкополосного фильтра (для выделения монохромной компоненты), скорее всего, приведёт к фатальному падению величины анализируемого сигнала, исходный уровень которого и так невелик при типичной температуре окружающей среды ~300°К.
	Из других недостатков использования дифракционных решёток для поляризации изначально термодинамически равновесного излучения следует упомянуть ещё два:
	– Характер распознаваемого тепловизором сигнала сильно зависит от того, под каким ракурсом  видна поверхность решётки. Есть такие сочетания углов отражения и азимутальных углов, которые образуют, своего рода, "мёртвые зоны", исключающие обнаружение поляризационных градиентов даже в среде монохромного излучения.
	– Особые требования к геометрии микрорельефа дифракционной решётки могут существенно увеличивать её стоимость, поскольку наряду с шагом и глубиной этого микрорельефа регламентируется строго синусоидальная форма его профиля [2]. Кроме того, данный микрорельеф весьма уязвим перед любым внешним воздействием и может быть легко повреждён. Использование же каких-либо защитных покрытий на поверхности решётки способно существенно снизить или даже полностью исключить проявление рассматриваемого поляризационного эффекта.
	Неэргодическая система на базе плоского диэлектрического зеркала

	В ходе имитационного моделирования наиболее вероятных макросостояний замкнутых физических систем обнаружилось, что дифракционная поляризация на регулярных структурах не является единственным механизмом, способствующим появлению негэнтропийных процессов в таких системах. Подобные возможности выявлены и у конструкций, в которых в качестве оптических элементов вместо решёток используются диэлектрические зеркала. В этом случае разрыв фазовых траекторий частиц, необходимый для появления у системы неэргодических свойств, происходит в процессе преодоления фотонами границы между внутренним объёмом зеркала и внешней средой.
	Рассмотрим простейший вариант замкнутой системы с оптическим элементом в виде плоского диэлектрического зеркала. Компьютерная модель такой системы, изначально находящейся в состоянии термодинамического равновесия, прогнозирует спонтанное возникновение анизотропной поляризации, заметной при наблюдении поверхности зеркала под углом отражения, равном углу Брюстера. Указанная анизотропия заключается в нарушении равных пропорций между S- и P-компонентами фиксируемого излучения, что может быть выявлено при его фильтрации анализатором.
	Ожидаемый эффект должен быть тем сильнее, чем больше значение коэффициента преломления у материала диэлектрического зеркала. Наиболее подходящие для этой цели германий Ge и селенид цинка ZnSe имеют коэффициенты преломления, которые в пределах их окон внутреннего пропускания мало зависят от частоты излучения. Таким образом, различным частотам планковского спектра будут соответствовать примерно одни и те же величины угла Брюстера, т. е., в отличие от поляризации на дифракционной решётке, здесь самокомпенсация проявлений анизотропии будет выражена слабо.
	Для максимально полного соответствия свойств исследуемой имитационной модели прогнозируемым характеристикам реальной физической системы, было решено использовать особый фактор, стохастизирующий параметры фотонного газа в толще диэлектрического зеркала (см. описание германиевого оптического Ge-окна к рис. 5.1). 
	На рис. 2 дана принципиальная схема физической установки, предназначенной для выявления прогнозируемого эффекта (её конкретную реализацию см. на рис. 5).
	Рис. 2. Схема экспериментальной установки на основе плоского диэлектрического зеркала
	Перечень элементов установки:
	1. Термостатированный фотометрический полый шар, ограничивающий квазизамкнутую систему. Оболочка шара, содержащая толстый слой теплоизоляции, минимизирует воздействие внешних тепловых потоков на размещённые внутри него объекты.
	2. Внутренняя поверхность шара 1, покрытая поглощающим материалом со свойствами, близкими к свойствам абсолютно чёрного тела. Это, например, может быть Vantablack™ – специальная субстанция из углеродных нанотрубок, характеризуемая полным интегральным коэффициентом отражения ~ 0.045% [4].
	3. Цилиндрический стержень, способный вращаться вокруг своей оси. Служит для размещения прикреплённого к нему диэлектрического зеркала 4 в центре шара 1. Изменение угла, под которым оптическая ось входной апертуры регистрирующего прибора 6 ориентирована к плоскости зеркала 4, выполняется поворотом стержня 3.
	4. Основной оптический элемент, представляющий собой плоское диэлектрическое зеркало из материала с высоким коэффициентом преломления и окном внутреннего пропускания шириной, как минимум, 8-14 мкм (наиболее подходит германий Ge). Зеркало не должно иметь просветляющих и иных покрытий на рабочей поверхности!
	5. Анализатор инфракрасной области излучения в диапазоне 8-14 мкм. Должен иметь возможность поворота вокруг своей оптической оси. Компоненты излучения, отфильтрованные для регистрирующего прибора 6, определяются сочетанием угла пропускания этого анализатора с текущей ориентацией диэлектрического зеркала 4.
	6. Регистрирующий прибор, например, тепловизор с рабочим диапазоном λ ≈ 8-14 мкм или низкотемпературный (~300°К) радиационный пирометр полного излучения. Вариант с тепловизором обладает большей наглядностью фиксируемой информации. Он лучше подходит для получения результатов качественного характера (см. рис. 5).
	Данная экспериментальная установка способна выявить избыток энергетической яркости Sкомпоненты или соответствующий провал яркости Pкомпоненты в составе радиационного потока, фиксируемого прибором 6 в процессе вращения зеркала 4. Эти вариации, согласно расчёту, будут достигать величины ±4.0% для зеркала из селенида цинка ZnSe (угол Брюстера ≈ 67.4°) и ±5.6% – для зеркала из германия Ge (угол Брюстера ≈ 76.0°). Отклонения столь значительного масштаба соответствуют таким макроскопическим градиентам температур, которые могут быть надёжно зарегистрированы, например, бытовым тепловизором или пирометром с умеренной чувствительностью.
	Система с диэлектрическим зеркалом сферической формы

	Использование диэлектрического зеркала сферической формы позволяет одновременно наблюдать на участках его поверхности с различным азимутом как избыток, так и провал яркости у поляризационных S- и P-компонент, содержащихся в составе теплового излучения, идущего со стороны указанных участков под углом Брюстера. В качестве регистрирующего прибора следует применить тепловизор, снабжённый поляризационным фильтром. Прогнозируемый эффект в данном случае должен быть одинаково хорошо заметен при любом угловом ракурсе между тепловизором и зеркалом.
	На рис. 3 приведены сравнительные результаты моделирования взаимодействия сферического германиевого зеркала как с монохромным, так и с планковским диффузным излучением, причём порядок и смысловое содержание полярных графиков здесь соответствуют тем, которые были ранее представлены на рис. 1.
	Индикатриса 3а описывает угловое распределение яркости монохромного (длина волны  λ = 10 мкм)  диффузного светового поля, фиксируемого для всех наблюдаемых ракурсов сферического зеркала. На изображении индикатрисы видны только проявления флуктуаций, не создающие каких-либо устойчивых макроскопических градиентов.
	На рис. 3б дан график расчётной плотности вероятности угла поляризации α. Это изображение содержит выраженные макроградиенты, обусловленные диспропорцией между поляризационными S- и P-компонентами в потоке излучения, идущего со стороны диэлектрического зеркала под углом Брюстера к его поверхности.
	(а)
	(б)
	(в)
	(г)
	(д)
	(е)
	(ж)
	(з)
	Рис. 3. Поляризационные характеристики, аналогичные приведённым на рис. 1, но для случая использования сферического диэлектрического зеркала вместо дифракционной решётки.
	На рис. 3в и 3г представлены изображения, соответственно, S- и P-индикатрис, которые, согласно компьютерному прогнозу, можно наблюдать на экране снабжённого анализатором тепловизора как результат поляризации монохромного диффузного излучения с помощью диэлектрического зеркала.
	Для сравнения на рис. 3 приведён второй ряд графических изображений (3д, 3е, 3ж и 3з), содержащих информацию, аналогичную показанной в первом ряду (см. рис. 3а, 3б, 3в и 3г), но соответствующую случаю не монохромного, а планковского спектра изотропного фотонного газа, отвечающего определению термодинамически равновесного излучения с температурой 290°К. Содержание графиков 3ж и 3з свидетельствует о том, что методология эксперимента с использованием диэлектрического зеркала вполне пригодна для работы с реальным излучением, обладающем протяжённым спектром.
	Эффективность проявления негэнтропийного эффекта может быть проиллюстрирована на примере прогнозируемых результатов применения в экспериментах диэлектрических зеркал сферической формы, выполненных из материалов с различными коэффициентами преломления "n". На рис. 4 представлены ожидаемые картины, которые в ранее заданных условиях (равновесное излучение, T = 290°К) можно будет наблюдать на экране тепловизора, снабжённого поляризационным фильтром.
	На рис. 4а дан прогноз изображения Sкомпоненты поляризованного излучения, идущего со стороны диэлектрического зеркала, выполненного из монокристаллического германия Ge. Ниже этого изображения приведён график (рис. 4г) относительной яркости той части излучения, которая наблюдается под углом отражения θ (вертикальной чертой отмечено значение угла Брюстера θBr ≈ 75.98°). Для сравнения на рис. 4б и 4д представлены аналогичные характеристики зеркала из поликристаллического селенида цинка ZnSe, а на рис. 4в и 4е – для зеркала из фтористого бария BaF2. Ожидаемая вариация температур, фиксируемая тепловизором относительно исходного значения T = 290°К, составит для зеркала из германия ±5.59°К (n ≈ 4.00), для зеркала из селенида цинка ±4.03°К (n ≈ 2.41) и для зеркала из фтористого бария ±0.03°К (n ≈ 1.40).
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	Рис. 4. Прогнозируемые изображения S -индикатрис для зеркал, выполненных из Ge ("а"),ZnSe ("б")  и  BaF2 ("в"), а также графики радиальных сечений этих индикатрис в горизонтальной плоскости.
	Если, например, дисперсию на графике 4г считать мерой достоверности значения математического ожидания энергетической яркости для Ge, то её девиация может быть флуктуационным проявлением равновесного состояния с вероятностью менее 10-4.
	Прямая экспериментальная проверка существования прогнозируемого эффекта

	Проверка самого факта существования ожидаемого эффекта была выполнена по модифицированной схеме, а именно: в качестве основного оптического элемента вместо образца сферической формы было использовано так называемое "окно" – плоская пластина из монокристаллического германия оптического качества. На рис. 5 даны фотоснимки частей собираемой экспериментальной установки, представляющей собой квазизамкнутую физическую систему, исходное состояние которой было искусственно «приготовлено» близким к состоянию термодинамического равновесия (ΔT ≈ ±0.2°K).
	1. Германиевое "окно"
	2. Азимутальная карта
	3. Николь - анализатор
	4. Тепловизор SATIR D300
	5. Положение Ge-окна (1), размещённого на карте (2) под углом Брюстера к входной апертуре анализатора (3)
	Рис. 5. Компоненты установки, предназначенной для обнаружения прогнозируемого эффекта в реальной физической системе с умерено однородным температурным полем (ΔT ≈ ±0.2°K)
	Перечень комплектующих элементов установки:
	1. Германиевое "окно" – плоский диск из оптически чистого германия. Его рабочая сторона полирована и не имеет каких-либо просветляющих или защитных покрытий. Обратная сторона Ge-окна специально матирована для создания на ней хаотического микрорельефа. Это сделано с целью стохастизации фотонного газа в толще данного образца, что приближает параметры физического эксперимента к расчётной модели.
	2. Азимутальная карта – графическое изображение индикатрисы, служащее для задания угла отражения, под которым анализатор (см. п. 3) "видит" поверхность Ge-окна.
	3. Николь - анализатор (призма Николя). Имеет такую особенность, как выделение только одной наблюдаемой поляризационной компоненты из потока излучения. Не исключено, что подобная сепарация компонент является тем механизмом, который позволяет наряду с поляризационной невзаимностью (анизотропия изоэнергетических состояний замкнутых систем) получить и результат амплитудной невзаимности (сравните средние энергетические яркости изображений в апертурах на рис. 6д и 6е).
	4. Тепловизор "SATIR D300" – прибор фирмы SATIR™ Europe (Ireland) LTD.
	5. Снимки, поясняющие взаимное угловое расположение элементов 1, 2 и 3 установки.
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	Рис. 6. Спонтанная поляризация собственного излучения квазизамкнутой физической системы:
	– а: Ge-окно в открытом кофре (без анализатора), ракурс наблюдения его поверхности 45°– б: Ge-окно в открытом кофре (без анализатора), его поверхность видна под углом Брюстера– в: передняя панель анализатора, Ge-окно стоит под углом 45° к его входной апертуре– г:  передняя панель анализатора, Ge-окно стоит под углом Брюстера к его входной апертуре– д: снимок крупного плана выходной апертуры анализатора, угловой ракурс Ge-окна 45°– е: крупный план выходной апертуры анализатора, Ge-окно видно под углом Брюстера ≈ 76°
	Пояснения к результатам эксперимента, представленным на рис. 6
	На рис. 6 приведены два основных результата выполнения эксперимента в максимально изолированной (практически замкнутой) физической системе: например, для защиты установки от внешних излучений применялся специальный кофр и т. д. Исход каждого из этих экспериментов определялся выбранным значением угла отражения, под которым входной канал анализатора "видел" рабочую поверхность Ge-окна (см. рис. 5.5):
	– угол отражения 45° (см. рис. 6а) не приводил к какому либо отклонению от изотропности поляризационных свойств планковского излучения, характеризующего исходное состояние термодинамического равновесия физической системы (рис. 6в и 6д);
	– угол отражения, равный углу Брюстера ≈76° для Ge (см. рис. 6б), вызывал устойчивое нарушение изотропности поляризационных параметров в итоговом, наиболее вероятном (но теперь не термодинамически равновесном) состоянии системы (рис. 6г и 6е).
	Осуществление эксперимента в таком избыточно строгом варианте  (см. рис. 6), когда система максимально возможным образом изолирована от окружающей среды, является необходимым шагом для проверки корректности получаемых результатов. Однако после успешного выполнения этой проверки становится допустимым обоснованное смягчение условий проведения работ с реальными оптическими элементами.
	Например, отказ от использования любого освещения во время съёмок приводил к проблемам при автофокусировке на Ge-окно, когда оно пребывает в термодинамическом равновесии со средой, что визуально проявляется в форме бесструктурного шума (см. рис. 6в и 6д). Проблема была решена путём применения слабого служебного освещения, направляемого со стороны тепловизора перпендикулярно передней панели анализатора. При этом автофокусировка осуществлялась на фронтально освещаемые (и потому хорошо видимые на фоне стохастических флуктуаций) конструктивные элементы во внутреннем канале анализатора. В то же время используемые в экспериментах углы отражения от Geокна (45° или 76°) практически исключали увеличение яркости этого окна при освещении, направляемом со стороны тепловизора. Германиевое окно является эффективным диэлектрическим зеркалом. В указанных ракурсах оно отражает такой фронтально ориентированный свет либо поперёк оптической оси анализатора (если угол отражения был 45°, см. рис. 6а), либо вообще в противоположном от тепловизора направлении (если угол отражения был равен углу Брюстера: 76°, см. рис. 5.5 и рис. 6б). Это позволило получить чёткие снимки искомых артефактов (см. рис. 7).
	Пояснения к результатам эксперимента, показанным на рис. 7
	На рис. 7 изображены четыре типичных результата эксперимента. Исход каждого из них определялся выбранным сочетанием двух следующих угловых характеристик: 
	– угла отражения, под которым анализатор "видит" рабочую поверхность Ge-окна,
	– угла поворота поляризационной плоскости пропускания Николь-анализатора.
	(а)
	(б)
	(в)
	(г)
	Рис. 7. Спонтанная поляризация термодинамически квазиравновесного планковского излучения, взаимодействующего с пластиной германиевого окна в реальной физической системе:
	– а: угол поворота оси анализатора: 180°, поверхность Ge-окна видна под ракурсом 45°– б: угол поворота оси анализатора: 090°, поверхность Ge-окна видна под ракурсом 76°– в: угол поворота оси анализатора: 000°, поверхность Ge-окна видна под ракурсом 76°– г:  угол поворота оси анализатора:  180°, поверхность  Ge-окна  видна под ракурсом 76°
	а. Угол поворота анализатора на 180° формально позволяет зафиксировать анизотропную поляризацию в составе излучения, идущего от оптического элемента. Однако сама данная поляризация здесь отсутствует ввиду того, что угол отражения исследуемого потока от Geокна назначен отличным от угла Брюстера (45° вместо 76°).
	б. Угол поворота анализатора на 90° не даёт возможности увидеть наличие анизотропной поляризации в составе излучения, исходящего от оптического элемента. При этом сама упомянутая анизотропия тут реально существует, поскольку угол отражения тепловой радиации от Geокна принят равным углу Брюстера. Однако проявление данной анизотропии для такого угла поворота Николь-анализатора связано с поляризационной компонентой, которая принудительно гасится в Николе. На рис. 7б красной пунктирной линией обведено предполагаемое место на апертуре, где визуально проявился бы артефакт, как если бы применяемый Николь-анализатор не поглощал вторую поляризационную компоненту проходящего через него излучения.
	в. Угол отражения исследуемого потока от Geокна принят равным углу Брюстера. Угол поворота анализатора на 0° по отношению к плоскости пропускания даёт возможность наблюдать анизотропную поляризацию в составе излучения, идущего от оптического элемента (этот артефакт обведён на рис. 7в сплошной красной линией).
	г. Угол отражения внешней тепловой радиации от Geокна здесь также принят равным углу Брюстера. Поэтому угол поворота анализатора на 180° к плоскости пропускания тоже обеспечивает возможность увидеть картину анизотропной поляризации (соответствующий артефакт обведён на рис. 7г сплошной красной линией).
	Таким образом, результаты всех физических экспериментов находятся в согласии с прогнозами, ранее полученными при имитационном моделировании данных опытов.
	Обнаруженные закономерности параметров фазового пространства

	Проявления анизотропии фотонного газа, ранее обнаруженные при анализе наиболее вероятных стационарных состояний замкнутых систем, обусловлены особыми значениями угла поляризации α. Замечено, что вариации данного угла не могут носить произвольный характер. В частности функциональный интеграл (1), вычисляемый по объёму доступного такой системе фазового пространства, всегда обладает свойством:
	  ()
	где неотрицательная функция g(α) - это плотность вероятности угла поляризации.
	Для состояния термодинамического равновесия g(α) имеет единственно допустимый (в соответствии с аксиоматикой статистической физики) вид:
	  ()
	Разумеется, при такой дефиниции плотности вероятности невозможно появление в системе каких-либо градиентов у количественного соотношения S- и P-компонент. Попробуем теперь ввести модифицированный вариант плотности вероятности G(α), который бы отвечал тождеству (1) и нормировке (2), но при этом позволял варьировать угол поляризации α максимально свободным образом:
	  ()
	Разложим в ряд Фурье функцию R(α), добавленную в состав G(α):
	  ()
	Тогда ограничения на гармоники, разрешённые для функции R(α), выглядят так:
	  ()
	  ()
	Окончательный вид функции G(α) с учётом условий (5) и (6):
	  ()
	На рис. 8 приведены графики для четырёх случаев плотностей вероятности углов поляризации. Синими линиями отмечены равновесные состояния g(α). Кружками обозначены данные имитационных компьютерных моделей. Красными линиями выполнена аппроксимация этих данных с помощью функции G(α), область допустимых значений (ОДЗ) которой содержит лишь около одной четверти всех существующих гармоник ряда Фурье (4). Тем не менее, разрешённых гармоник (7) оказывается вполне достаточно для того, чтобы точно соответствовать моделируемым параметрам, учитывая даже проявления флуктуаций. Такой результат однозначно доказывает принадлежность рассчитываемых состояний к множеству, соответствующему условию (1).
	Полученные данные иллюстрируют ранее сделанные выводы о различной эффективности отражающих фазовых дифракционных решёток и диэлектрических зеркал для поляризации диффузного фотонного газа с планковским спектром. На рис. 8а и 8в видно, насколько существенно отличаются плотности вероятностей G(α), формируемые из исходных распределений g(α) для планковского фотонного газа, и для монохромного излучения. Анизотропная трансформация излучения с планковским спектром проявляется большей частью именно при использовании в качестве оптического элемента диэлектрического зеркала (рис. 8г), но не регулярной структуры типа решётки (рис. 8б).
	 (а)
	(б)
	(в)
	(г)
	Рис. 8. Графики плотности вероятности угла поляризации G (α) в его области допустимых значений:
	а). G (α) - монохромный фотонный газ после рассеяния на отражающей  фазовой решётке
	б). G (α) - планковский фотонный газ после рассеяния на отражающей  фазовой решётке
	в). G (α) - монохромный фотонный газ после взаимодействия с диэлектрическим зеркалом
	г). G (α) - планковский фотонный газ после взаимодействия с диэлектрическим зеркалом
	Надо особо отметить значимость свойства  (1) для замкнутых систем с той точки зрения, что, несмотря на возможность существенной анизотропии угла поляризации в геометрическом пространстве (7), эта анизотропия сама по себе принципиально неспособна привести к появлению градиентов температур в замкнутой системе. Хотя, например, для осмия Os разница в коэффициентах поглощения S- и P-компонент термодинамически равновесного излучения источника типа "A" (T = 2856°К) может достигать почти двукратной величины, никакая анизотропная поляризация, если она проявляется в сочетании с условием (1), не способна изменить коэффициент поглощения μ. Это происходит потому, что зависимость данного коэффициента от угла поляризации выражается линейной параметрической функцией, в которой одной из переменных выступает коэффициент поглощения μ, а в качестве другой – квадрат косинуса угла α:
	где μ0 и μ1 - константы, определяющие свойства материала, поглощающего излучение.
	Таким образом, если для фазового пространства замкнутой системы справедливо условие (1), то величина коэффициента поглощения μ строго совпадает со значением, характерным для изотропного излучения без каких-либо поляризационных градиентов. Это исключает возникновение разницы температур в данной системе, если только для получения температурного перепада не будет использован какой-либо иной механизм.
	Модель одного из таких механизмов предполагает, что помещённая внутрь замкнутой системы диэлектрическая решётка, имеющая глубокий профиль микрорельефа и комплексный показатель преломления материала ñ = n + κi  (с не равным нулю коэффициентом экстинкции 0 < κ < 0.1), может вызвать эффект "фотонного клапана", а именно: в процессе релаксации система перейдёт к своему наиболее вероятному стационарному состоянию, в котором пропорции между коэффициентами испускания и поглощения излучения решёткой не будут соответствовать закону Кирхгофа. Возникшая в результате амплитудная невзаимность проявится как отклонение объёмной концентрации фотонов в окружающем решётку пространстве от значения, определяемого законом Планка, что создаст разницу температур между решёткой и контактирующим с ней излучением.
	Выводы

	В ходе работ, выполненных по настоящему проекту, был достигнут следующий результат: теоретически обосновано и экспериментально подтверждено существование неэргодических замкнутых физических систем, наиболее вероятные стационарные макросостояния которых зависят от их внутренней организации. Для внешнего наблюдателя подобная девиация проявляется в форме устойчивой поляризационной анизотропии теплового излучения, заполняющего эти системы в указанных макросостояниях.
	Дальнейшее развитие данной тематики состоит в анализе значимости полученного результата. Например, изложенное ставит под сомнение всеобщий характер главного аксиоматического принципа статистической физики о равновероятности всех доступных микросостояний в замкнутой системе, что, в свою очередь, не исключает ревизии Hтеоремы Больцмана, представляющей собой статистический аналог Второго закона термодинамики. Разумеется, оценка перспектив, вытекающих из сказанного, должна быть крайне сдержанной. Однако, до сих пор верификация исследуемой имитационной модели не выявила существенных ошибок, а прогнозируемые особые эффекты нашли своё подтверждение в положительных результатах натурных экспериментов. Поэтому продолжение поисковых работ в принятом направлении следует считать оправданным.
	Автор выражает благодарность руководителю Управления научными исследованиями Балтийского технического университета Владимиру Балобану и заместителю главного редактора "Оптического журнала" Александру Тибилову, благодаря организационному содействию которых стала возможной реализация этого проекта.
	Данная работа выполнялась при поддержке Министерства Образования и Науки Российской Федерации (грант  № 9.1354.2014/К).
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